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RESUMEN 
En la Universidad Técnica de Cotopaxi Salache se realizó la implementación de un sistema de 
generación fotovoltaico, para el abastecimiento energético de un laboratorio de tratamiento de 
granos , con su respectivo invernadero, mismo que consta de cargas establecidas y predeterminadas 
al uso parcial durante las 24h del día los 365 días del año dicho sistema es del tipo “conectado a le 
red”,  el cual maniobra por medio de un sistema de transferencia manual al  tratarse de un tablero 
en el que interviene una persona para su operación  se podría considerar inapropiada ya que en el 
sitio solo permanece personal durante el día y al presentarse una falla en el suministro en la ausencia 
de personal no se podrá reestablecer la estabilidad de energía. El sistema fotovoltaico presento 
fallas de diseño inicial en el dimensionamiento de las cargas a alimentar ya que no se consideró 
altos picos de corriente de arranque de algunos equipos pertenecientes a la demanda por este motivo 
el inversor de corriente instalado de 2000W no soporta la capacidad de transformación de onda y 
manda a bajo el sistema fotovoltaico por esta razón  se incrementara la capacidad de generación, 
con un incremento de un nuevo banco de 5 paneles de 150W cada uno, al tratarse de un nuevo 
circuito se ingresara al sistema un nuevo regulador de carga de 100A del tipo MPPT, el cual se 
anclara al banco de acumuladores instalado con capacidad de 418.88Ah, conectados a un nuevo 
inversor de corriente de 3000W de potencia nominal y 6000W de potencia pico dimensionado en 
función a la real demanda instalada de aproximadamente 1.9KWh/día. Demanda que ser controlada 
con un sistema de transferencia de carga automático implementado de 100A garantizando un 
sistema eficiente conectado a la red.   
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THEME: “REPOTENCIATION AND AUTOMATION OF THE PHOTOVOLTAIC 
GENERATION SYSTEM FOR THE LABORATORY AND GREENHOUSE OF ANDEAN 
GRAINS AT SALACHE CAMPUS" 
Authors:  Rueda Cervantes Andrés Fernando. 
ABSTRACT 
At campus Salache in Technical University of Cotopaxi, a photovoltaic generation system was 
implemented for the energy supply of a grain treatment laboratory, with its respective greenhouse, 
which it consists of loads established and predetermined for partial use during 24 hours per day, 
365 days a year, which  is “connected  network”, type which maneuvers through a manual transfer 
system as it is a panel in which a person intervenes for its operation could be considered 
inappropriate since that place only a personnel remain during the day and when there is a failure in 
the supply in the personnel absence, energy stability cannot be restored. The photovoltaic system 
presented initial design flaws in the loads dimensioning to be fed since it was not considered high 
starting current peaks of some equipment belonging to the demand for this reason the installed 
2000W current inverter does not support the wave capacity transformation and sends under the 
photovoltaic system for this reason the generation capacity will be increased, with  a new bank 
increase of 5 panels of 150W each, one being a new circuit a new charge regulator will be entered 
into the system 100A of the MPPT type, which will be anchored to the installed battery bank with 
a capacity of 418.88Ah, connected to a new current inverter of 3000W of nominal power and 
6000W of peak power sized according to the actual installed demand of approximately 1.9KWh / 
day. It demands that it be controlled with an automatic load transfer system implemented from 
100A, guaranteeing an efficient system connected to the network. 
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2.1 TÍTULO DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA 
“REPOTENCIACIÓN Y AUTOMATIZACIÓN DEL SISTEMA DE GENERACIÓN 
FOTOVOLTAICA PARA EL LABORATORIO E INVERNADERO DE GRANOS ANDINOS 
DEL CAMPUS SALACHE”.  
2.2 ÁREA DEL CONOCIMIENTO: 





2.3 SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLÓGICA. 
El campus “Salache”, de la Universidad Técnica de Cotopaxi cuenta con un laboratorio e 
invernadero de granos andinos cuya producción es periódica. Las instalaciones eléctricas del 
invernadero han sido alimentadas a través de un sistema fotovoltaico implementado, pero siendo 
este invernadero de baja producción, el sistema de generación pasará inactivo por ciertas 
temporadas y la energía producida no se aprovechará todo el tiempo, pudiendo ocasionar que varios 
componentes de la fuente de alimentación del sistema puedan averiarse debido a la falta de uso. 
En el transcurso de la implementación de este sistema se construyó otro invernadero “invernadero 
para cultivo hidropónico” el cual necesita ser alimentado con energía eléctrica para alimentar 
bombas de recirculación de agua utilizadas en este sistema de cultivo. En el sistema fotovoltaico 
implementado solo se está utilizando el 50 % de generación instalada estando en desuso la mitad 
de los paneles solares instalados mismos que serán habilitados para la alimentación de este nuevo 
invernadero, para la operación de este nuevo sistema de alimentación se implementara un nuevo 
controlador de carga y todos los materiales necesarios para este circuito. 
Por otra parte, en el laboratorio se realizan actividades que requieren un suministro continuo de 
energía eléctrica para su normal desempeño, además se conservan productos que requieren 
condiciones óptimas de temperatura; pero al estar condicionado al suministro de potencia de la red 
pública dicho laboratorio puede verse afectado debido a los cortes repentinos de energía.  
Para evitar inconvenientes relacionados con el corte imprevisto de energía y con los posibles daños 
en los equipos fotovoltaicos ya instalados, debido a la inactividad frecuente del invernadero de 
producción periódica, se instaló un circuito para alimentar algunas cargas existentes en el 
laboratorio, entre estas cargas existen equipos los cuales los picos de corriente al arranque son muy 
inestables y provocan la caída del sistema existente, por tal motivo se  repotenciara este circuito o 
a su vez se realizaran circuitos independientes para estas cargas inestables.  
Es necesario recalcar que estas entre la generación y las cargas existentes y por alimentar se 
encuentra un tablero de transferencia manual de carga el mismo que se pretende automatizar para 
así garantizar la eficiencia del abastecimiento eléctrico en caso de que alguno de los sistemas 






 OBJETO DE ESTUDIO Y CAMPO DE ACCIÓN 
2.3.1 Objeto de estudio  
Sistema de transferencia, generación fotovoltaica laboratorio de granos campus Salache 
Universidad Técnica de Cotopaxi. 
2.3.2 Campo de acción 
Práctico: El sistema de Generación Fotovoltaica permitirá suplir cargas parciales del Laboratorio 
e Invernadero aplicando transferencia automática de energía solar y energía de la Red. 
2.4 Situación problemica y problema 
2.4.1 Situación problémica  
La falta  de inyección eléctrica constante en el laboratorio de granos Andinos de la Universidad 
Técnica de Cotopaxi Salache,  por este motivo se implementó un sistema de generación 
fotovoltaico conectado a la red por un tablero de transferencia manual, el cual abasteció la demanda 
requerida por el invernadero, pero al ingresar a este sistema de generación algunas cargas 
importantes del laboratorio de granos andinos este sistema colapsa, debido a que algunas de estas 
cargas anteriormente mencionadas producen picos elevados de corriente al momento de su 
arranque, es por ese motivo que por el momento la demanda la abastece la red pública. 
Por otro lado, de acuerdo a la cantidad de paneles instalados apenas se está utilizando el 50% de 
los mismos por lo cual serán habilitados e instalados con los equipos necesarios para la 
alimentación de las nuevas cargas del laboratorio, además de utilizar la energía extra de los mismos 
para repotenciar el sistema ya existente, cabe recalcar que todas estas cargas pasan por un sistema 
de transferencia manual el cual no garantiza el racionamiento eléctrico en el momento que se 
produzca un corte energético y no exista una persona en sitio que realice la operación de 
transferencia. En función a lo expuesto se considera la automatización del sistema de transferencia 
de alimentación. 
2.4.2  Problema 
La necesidad de garantizar la eficiencia de cien por ciento en rendimiento y operación del sistema 





autónomo, eficiente y automático de energía eléctrica que garantice el suministro continúo de 
potencia al invernadero de producción periódica, el laboratorio de granos andinos y la nueva carga 
a incorporar el invernadero de cultivo hidropónico. 
2.5 HIPÓTESIS  
Al repotenciar y automatizar el sistema de generación fotovoltaico con su transferencia existente 
se garantizará el suministro constante de energía al laboratorio de granos e invernadero. 
2.6 OBJETIVOS 
2.6.1 Objetivo General 
 Redimensionar el nuevo sistema fotovoltaico para garantizar el suministro de energía 
eléctrica del invernadero del laboratorio de granos andino del campus Salache de la 
Universidad Técnica de Cotopaxi. 
2.6.2 Objetivos Específicos 
 Realizar el estudio del arte para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico y para la 
automatización de la transferencia. 
 Repotenciar los equipos del sistema fotovoltaico conectado a la red del laboratorio de 
granos de la hacienda Salache. 
 Implementar un sistema de transferencia automático entre el sistema de generación 
fotovoltaico y el suministro de red eléctrica pública. 
 Analizar la viabilidad técnico económico del sistema fotovoltaico implementado en su 
totalidad. 
 














Tabla 1. Actividdes y sistemas de tareas en relación a los objetivos planteados 
Objetivo Actividad 
Resultado de la 
actividad 
Instrumento 
Realizar el estudio del 
arte para el 
dimensionamiento del 
sistema fotovoltaico y 
para la automatización 
de la transferencia. 
 
Levantamiento de 
información en sitios 
web, libros, 






Desarrollo del marco 
teórico y guía de diseño 
para análisis de 






Repotenciar los equipos 
del sistema fotovoltaico 
conectado a la red del 
laboratorio de granos de 
la hacienda Salache. 
 
Levantamiento de 
datos de las cargas 
de los invernaderos 
y Laboratorio. 
Dimensionamiento, 
regulador carga e 
inversor necesarios 
para la eficiencia del 
sistema existente.                  
Análisis del 
incremento de la 
generación del 
sistema con el 
Dimensionamiento 
carga existente total y 
parciales a energizar. 
Número de paneles 
necesarios. 
Regulador de carga e 
inversor a utilizar. 
Sistema de conexiones 





Placas de datos de 
los equipos 
considerados de 
los invernaderos y 
laboratorio. 
Placa de datos de 








aumento de paneles 
solares. 









en función a la 
carga instalada y 
a la capacidad del 
banco de baterías. 
 
Implementar un sistema 
de transferencia 
automático entre el 
sistema de generación 
fotovoltaico y el 




Analizar y elegir el 
tipo de instrumento 
de transferencia 



















Medida en amperios 
del interruptor de 
transferencia en 
función a la demanda a 
energizar. 
Medida de equipos 










Analizar la viabilidad 
técnico económico del 
sistema fotovoltaico 




presupuesto total del 
proyecto. 
Determinación de la 
tarifa de consumo de 
energía a utilizar 






implementado en su 
totalidad. 
 
Inversión total del 
proyecto 
Tipo de tarifa de 
consumo energía. 
Tiempo de 




Realizado por: El Autor. 
 
3. MARCO TEÓRICO 
3.1 La radiación Solar 
Una pequeñísima parte de la energía radiada por el Sol es interceptada por la Tierra, situada a unos 
150 millones de km de distancia. La irradiación solar es la magnitud empleada para indicar el valor 
de la radiación incidente en una superficie. En el caso del Sol, se define como la energía solar 
recibida por cada m2 en un segundo La energía solar fotovoltaica (ESFV) constituye una fuente de 
energía renovable, la cual puede usarse en la generación de electricidad mediante el uso de paneles 
solares fotovoltaicos (PSFV) que convierten la radiación solar en electricidad, haciéndola 






3.2 Radiación Solar Directa, Difusa y Global 
Los mecanismos de difusión en la atmósfera causan que la radiación directa y difusa incidan sobre 
la superficie terrestre como indica la figura 2. La radiación directa llega sobre un punto particular, 
habiendo viajado en línea recta desde el Sol. En cambio, la radiación difusa es aquella que emerge 
por difusión en la atmósfera y alcanza de manera indirecta a un punto en particular sobre la 
superficie terrestre. La suma de las radiaciones directa (Gb) y difusa (Gd), siempre en relación a 
una superficie de recepción horizontal es denominada radiación global (Gg). La radiación difusa 
consiste en la radiación dispersa en la atmósfera y el albedo. Así, resulta la ecuación (1): 
𝐺𝑔 = 𝐺𝑏 + 𝐺𝑑 Ecuación ( 1) 
La proporción de radiación solar directa y difusa dentro de la radiación promedio incidente está 
sujeta a fluctuaciones diarias y estacionales. En las regiones templadas de la Tierra, la media anual 
de radiación difusa excede considerablemente aquella de la directa. Durante los meses invernales, 
la radiación global consiste casi esencialmente en radiación difusa, a diferencia del verano, pero 
anualmente es menor que la tasa de radiación difusa. En cambio, en lugares más cercanos a la línea 
equinoccial, la tasa de radiación directa es muy alta en la mayoría de los casos. En regiones con 
muy alta precipitación o mucha nubosidad, la contribución de la radiación difusa a la radiación 
global puede llegar a ser mayor al 80%.[2] 






Figura 2. Tipos de Radiación Solar[3] 
3.3 Medición de la Radiación Solar 
 
La radiación solar, de acuerdo a su tipo, es posible de ser medida a nivel del suelo mediante un 
pirómetro, instrumento que opera mediante el diferencial de temperatura entre sectores de un disco 
plano pintados de colores blanco y negro protegido del exterior por una cúpula de vidrio. Al 
exponerlo a la radiación solar, aparece un diferencial de temperatura entre los sectores blancos y 
negros. Las temperaturas de cada sector son medidas mediante termocuplas que arrojan 
diferenciales de voltaje de aproximadamente 10μV/W/m2, convertidos por un transductor a una 
medida de flujo de energía radiante en W/m2.[2] 
3.4 La energía Solar Fotovoltaica. 
La Energía Solar Fotovoltaica es una tecnología que genera corriente continua (potencia medida 
en vatios o kilovatios) por medio de semiconductores cuando estos son iluminados por un haz de 
fotones. Mientras la luz incide sobre una célula solar, que es el nombre dado al elemento 
fotovoltaico individual, se genera potencia eléctrica; cuando la luz se extingue, la electricidad 
desaparece. Las células solares no necesitan ser cargadas como las baterías. Algunas células solares 
vienen manteniéndose en operación terrestre o en el espacio desde hace30 años.[4] 
La Energía Solar Fotovoltaica presenta ventajas e inconvenientes tanto técnicas como no técnicas. 
A menudo, las ventajas y desventajas son diametralmente opuestas a las de las centrales 
convencionales de fuel. Por ejemplo, las plantas de combustibles fósiles provocan emisiones 
peligrosas para el medio ambiente, usan una fuente limitada, su coste tiende a crecer y no son 
modulares, es decir, no se pueden hacer plantas pequeñas. La Energía Solar Fotovoltaica no tiene 
ninguno de esos problemas; por el contrario, tiene la desventaja de su difícil almacenamiento. Por 





3.5 Insidencia  Fotovoltaica en Ecuador. 
El valor medio aproximado de la radiación solar global en el Ecuador es de 4.575 Wh/m2/día. El 
potencial solar estimado con fines de generación eléctrica en el país es de 312 GW equivalente a 
456 TWh por año o 283 MBEP (millones de barriles equivalentes de petróleo) por año. Este valor 
equivale aproximadamente a quince (15) veces el potencial hidroeléctrico técnico y 
económicamente aprovechable del país. [5] 
A pesar de disponer el Ecuador de un alto potencial energético, el desarrollo de la energía solar 
fotovoltaica es aún incipiente, de manera particular en micro generación distribuida; para 
septiembre de 2017, el ARCONEL informa que la capacidad efectiva en este tipo de energía fue 
de 25,6 MW lo que representó el 0,34 % de la capacidad total del país, habiendo producido 35,3 
GWh/año equivalente al 0,15 % de la producción total de energía.[5] 
3.6 Generación Fotovoltaica. 
La tecnología solar fotovoltaica (FV) consiste en la conversión directa de la radiación del Sol en 
electricidad. Esta conversión se realiza a través de la célula solar, unidad básica en la que se produce 
el efecto fotovoltaico. [4] 
La energía solar fotovoltaica está indicada para un amplio abanico de aplicaciones donde se 
necesite generar electricidad, bien sea para satisfacer las necesidades energéticas de aquellos que 
no disponen de la red eléctrica (sistemas fotovoltaicos autónomos) o bien para generar energía a la 
red eléctrica (sistemas conectados a la red).[4] 
 
3.6.1 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la red eléctrica. 
Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica tienen como objetivo principal maximizar 
anualmente la producción de energía eléctrica que es inyectada a la red como interpreta la figura 
3.  
Las principales aplicaciones de estos sistemas son para: 
1. Tejados en viviendas (integración en edificios), en los que la instalación está físicamente 





2. Plantas de generación de energía (centrales fotovoltaicas), en las que la instalación FV 
funciona como una central convencional de generación de energía en el sentido de que 
inyecta toda la producción eléctrica a la red.[4] 
 
Figura 3. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red Eléctrica[4] 
La aplicación de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se da principalmente en vivienda o 
edificios que se encuentran dentro de las zonas urbanas y tiene como finalidad reducir el consumo 
energético de la red y de esta manera contribuir en la reducción de las emisiones de dióxido de 
carbono, ya que durante el día aprovecha la energía producida por los paneles, los cuales no emiten 
ningún tipo de contaminación al ambiente, disminuyendo de esta manera la demanda de energía 
que provienen de otras fuentes de generación como: Centrales térmicas, centrales eléctricas de 
carbón, etc.[4] 
3.7 Elementos del Sistema Fotovoltaicos 
El generador FV es el encargado de transformar la energía del Sol en energía eléctrica. Está 
formado por varios módulos fotovoltaicos conectados en serie y/o paralelo, y a su vez cada módulo 
fotovoltaico está formado por unidades básicas llamadas células fotovoltaicas. [6] 
3.7.1 Paneles Solares. 
Compuesto por un conjunto de paneles fotovoltaicos, que captan la insolación luminosa procedente 
del sol y la transforman en corriente continua a baja tensión (12 o 24 V).[6] 
3.7.2 La celda fotovoltaica. 
Un panel FV es una placa rectangular, formada por un conjunto de células FV protegidas por un 
marco de vidrio y aluminio anodizados. La función principal de un panel FV es la de soportar 
mecánicamente a las células FV y de protegerlas de los efectos degradables de la intemperie. La 





años. El mantenimiento típico consiste de una limpieza del vidrio para prevenir que las células FV 
no puedan capturar la radiación solar.[7] 
3.7.2.1 Estructura de una celda fotovoltaica. 
En la Fig.1 se muestra la estructura típica de una célula FV. Si la luz solar incidente tiene el espectro 
y el nivel de energía requerido por el material semiconductor del que está hecha la célula FV, el 
bombardeo de los fotones crea pares de cargas libres. Algunos de estos pares se recombinan antes 
de migrar a la zona de juntura, pero un elevado porcentaje de electrones del lado p y de hoyos del 
lado n son impulsados a través de la juntura. La dirección del campo eléctrico en la juntura hace 
que estas cargas no puedan volver, alterándose el estado de equilibrio. Las cargas libres están listas 
para sostener una corriente cuando se conecten al lado n y p a una carga eléctrica externa. [8] 
 
Figura 4. Estructura Típica de una célula FV.[8] 
La celdas fotovoltaicas se fabrican a partir de un cristal de silicio puro el cual actúa como una 
resistencia muy elevada, ya que cuenta con pocas cargas libres, que no permiten la circulación de 
electrones, por esta razón el cristal de silicio se somete a un proceso de difusión, el cual consiste 
en introducir pequeñas cantidades de átomos de otros elementos químicos, con la finalidad de 
disminuir la resistencia del cristal de silicio y permitir al mismo tiempo la creación de capas con 
propiedades eléctricas diferentes, es decir semiconductores con mayor cantidad de electrones o 
huecos (semiconductor tipo p y tipo n). [8] 
3.7.2.2 Funcionamiento de la celda Fotovoltaica. 
Las celdas fotovoltaicas convierten los fotones de luz solar en electricidad mediante un proceso 





electrones que se encuentran en la última capa de valencia de los átomos que forman parte de la 
estructura semiconductora tipo n; dependiendo de la intensidad de luz que absorban los paneles, 
los electrones libres del semiconductor n adquirirán la energía e intensidad suficiente como para 
vencer la  barrera de tensión, fruto de la unión de las dos placas semiconductoras y atravesar 
mediante proceso de intercambio de electrones toda la estructura del material semiconductor tipo 
p. De esta manera se genera un flujo de electrones que permite la obtención de voltaje y corriente 
en continua. [9] 
3.7.3 Tipos de células Fotovoltaicas. 
Entre las diferentes estructuras de células fotovoltaicas se tiene las siguientes:  
3.7.3.1 Estructura de silicio mono-cristalina. 
Los paneles mono cristalinos tienen una eficiencia mayor que los poli cristalinos (en condiciones 
STC). Su rendimiento de laboratorio es cercano al 24%, y su rendimiento comercial oscila entre 
17 y el 20%. Este es un factor importante cuando no se dispone de mucha superficie para instalar 
paneles, ya que así se puede conseguir mayor potencia con el mismo espacio. Su vida útil también 
suele ser mayor que la de los paneles poli cristalinos y generalmente se comportan mejor con 
radiación difusa. Estos factores hacen que su precio sea ligeramente superior a los poli 
cristalinos.[10] 
3.7.3.2 Estructura de silicio poli-cristalino. 
 Los paneles poli cristalinos tienen un rendimiento de laboratorio cercano al 19%, y su rendimiento 
comercial oscila entre 13 y el 15%. A pesar de tener un rendimiento menor, los paneles poli 
cristalinos tienen un menor precio que los mono cristalinos y un mejor comportamiento a altas 
temperaturas, con lo que bajo estas condiciones pueden generar más energía que el resto de paneles. 
[10] 
3.7.3.3 Estructura de silicio amorfa. 
Los paneles de capa fina (thin film) generalmente tienen un rendimiento de laboratorio cercano al 
13%, y su rendimiento comercial oscila entre 7 y el 9%. Estos paneles se crearon básicamente para 
reducir costos de producción y salir de la posible escasez de silicio, haciendo que se empezara a 





de necesitar mayor espacio para generar la misma energía que los paneles poli cristalinos o monos 
cristalinos, su precio es mucho menor y muy atractivo. Además, tienen un buen comportamiento a 
temperaturas altas, y su aspecto estético es muy atractivo, lo que hace que se usen constantemente 
en aplicaciones para arquitectura. Los paneles de capa fina más importantes son los de capa fina 
de cobre, indio y selenio (CIS) o de cobre, indio, galio y selenio (CIGS) y por último los paneles 
de capa fina a base de cadmio y telurio (CdTe). [10] 
3.7.3.4 Estructura de un Módulo Fotovoltaico. 
Es un conjunto de celdas fotovoltaicas que sirven para transformar la radiación solar (luz solar) en 
energía eléctrica. Genera un voltaje y corriente requeridos por las cargas. Esta energía es de 12V 
DC (voltaje de corriente continua) para el uso de diferentes equipos, como radio grabadoras, 
lámparas, bombas de agua, televisores, etc. Si se utilizan artefactos eléctricos estándar, es necesario 
cambiar 12V DC a un voltaje mayor de corriente alterna 220V AC, que es el voltaje que se utiliza 
en las zonas urbanas.[11]  
3.8 Partes del Módulo Fotovoltaico 
Un módulo fotovoltaico está constituido por las siguientes partes como lo indica la figura 5. 
1. Marco del panel. - Construido de aluminio ionizado con el fin y evitar la oxidación y alargar 
la vida útil del metal.  
2. Superficie colectora. - Posee un vidrio templado o plástico de alto impacto que protege al 
módulo de granizadas, vientos fuertes, tierra, arena, etc. El vidrio permite que el módulo se 
pueda auto limpiar.  
3.  Material esponjoso. - Sirve como protección para evitar que los bordes del vidrio se rompan 
o se produzca un cierre hermético. [12] 
4. Junta selladora. - Se encuentra a lo largo del marco y sirve para impedir que ingrese humedad 
al interior del módulo fotovoltaico y evitar de esta manera que se oxiden las conexiones internas 
de los paneles o causen la apertura entre el contacto y el semiconductor.  
5. La célula fotovoltaica. - Resulta de la conexión de dos tipos de semiconductores diferentes 





6. Material encapsulante. - Cubre la célula fotovoltaica utilizando un material altamente 
transparente a la luz solar.  
7. Sostén rígido de plástico o metal.- Permite mejorar la disposición de calor.  
8. Cara posterior al panel. - Cuenta con un sostén de plástico o metal que permite tratar la 
potencia de salida del panel disipando el calor que ahí se encuentra.[12]  
 
Figura 5. Estructura Mecánica de un Panel Fotovoltaico.[12] 
3.9 Inclinación de los módulos Fotovoltaicos. 
Los paneles fotovoltaicos logran captar mayor energía cuando la radiación llega de manera 
perpendicular a la superficie del módulo, pero debido a los movimientos de traslación y rotación 
de la tierra alrededor del sol, dicho ángulo de inclinación no se mantiene constante a lo largo del 
día y durante todo el año. [12] 
Si bien es cierto que aplicando diversos métodos estadísticos se puede hallar el ángulo óptimo de 
inclinación, también es verdad que el ángulo de inclinación que permite captar la máxima radiación 
durante el mayor número de días se obtiene sumando 10 o 15 grados a la latitud del lugar donde se 
encuentran los módulos. Además, dicha inclinación impide que se acumule polvo u otras sustancias 
que logran obstruir el paso de la radiación y afectan la generación que el panel pueda producir. [12] 
Normalmente se suele tomar un ángulo mayor, aproximadamente 15°, en beneficio de una mayor 
captación durante el invierno, cuando la luminosidad disminuye, a costa de una peor captación en 
verano, cuando hay una mayor cantidad de luz. La orientación del panel debe ser hacia el norte si 
el lugar se encuentra en el hemisferio sur y orientados al sur si por el contrario los módulos se 





3.9.1 Curva Corriente-Voltaje de la Celda Solar. 
Las características típicas de una celda solar suelen representarse por medio de gráficas: voltaje – 
corriente y voltaje – potencia. En la Figura 9, se pueden observar los puntos más representativos 
de las curvas, tales como: la corriente de corto circuito (ISC), el voltaje de circuito abierto (VOC), 
el punto de máxima potencia (MPP), la corriente en el punto de máxima potencia (IMPP), el voltaje 
en el punto de máxima potencia (VMPP) y la potencia en el punto de máxima potencia (PMPP). 
[13] 
 
Figura 6. Relación Corriente- Voltaje y Voltaje-Potencia.[13] 
3.9.1.1  Intensidad de corto circuito (Icc) 
 Corriente entre los polos conectados de un módulo.  
3.9.1.2 Tensión de Circuito Abierto (Vca) 
Voltaje entre los polos de un módulo sin carga.  
3.9.1.3 Potencia Pico (Wp) 
Máxima salida de potencia en Watts pico.  
3.9.1.4 Factor de Forma (FF) 
Identifica la relación de la corriente directa de igual potencia en relación con la corriente alterna 
dada. [13] 
 
3.9.2 Eficiencia de los Módulos Fotovoltaicos  
Para que los paneles fotovoltaicos transformen los rayos del sol en energía eléctrica de manera 
eficiente; las celdas que componen el módulo deben ser lo más idénticas posible, la manera de 





la misma para todas las células que forman parte del módulo. De no cumplirse esta condición, la 
energía producida por unas celdas será disipada por otras del mismo conjunto. Por consecuencia la 
eficiencia de dicho panel será baja ya que disipa energía, pero, por el contrario, cuando las curvas 
de (I vs V) son idénticas para todas las células del panel, la energía generada no se disipa en sus 





Ecuación ( 2) 
Dónde:  
Ipico = Corriente pico [A]. 
Imp = Corriente máxima pico [A]. 
La eficiencia del panel se puede determinar entre la potencia máxima generada por el panel en 
relación a la cantidad de luz absorbida por las celdas y la superficie total del módulo. [14] 




Ecuación ( 3) 
Eficiencia de los paneles solares 
Dónde: 
Wp: Potencia pico del módulo fotovoltaico.  
E: Nivel de radiación que llega a la superficie del panel. 
Ac: Superficie del panel. 
3.10 Banco de Baterías. 
La energía producida por el generador FV se acumula, en caso de ser necesario (ya se ha visto que 
los sistemas conectados a la red no necesitan baterías), en un sistema de baterías. De este modo la 
energía producida durante las horas de sol se puede utilizar durante la noche, o en momentos en 
los que no se disponga de la suficiente radiación solar para generar la energía necesaria. La batería 
es pues un elemento que va a estar cargándose y descargándose cíclicamente (p.e. en un sistema de 
iluminación FV la batería se carga durante el día y se descarga en las horas de la noche). Para 





elemento es el encargado de proteger la batería contra sobrecargas o contra sobre descargas 
excesivas que podrían resultar dañinas para la batería, acortando su vida útil. El modo de operación 
es bien sencillo: cuando el regulador detecta que la batería está siendo sobrecargada, desconecta el 
generador FV y cuando detecta que la batería está siendo sobre descargada, desconecta los 
consumos.[11] 
3.11  Baterías 
En los sistemas fotovoltaicos las baterías o acumuladores fotovoltaicos se utilizan principalmente 
como sistema de almacenamiento energético, debido al desplazamiento temporal que puede existir 
entre los periodos de generación (durante el día) y los periodos de consumo (p.e. durante la noche), 
permitiendo la operación de las cargas cuando el generador FV por sí mismo no puede generar la 
potencia suficiente para abastecer el consumo. No obstante, también se pueden utilizar para otros 
cometidos tales como estabilizadores de voltaje o corriente y para suministrar picos de corriente 
(p.e. en el arranque de motores). Las baterías se utilizan habitualmente en la mayor parte de los 
sistemas FV autónomos (aunque hay excepciones, tales como los sistemas de bombeo de agua con 
energía solar fotovoltaica) y en general no se utilizan en sistemas conectados a la red eléctrica.[11] 
3.11.1 Parámetros eléctricos de las baterías  
Dentro de los parámetros que forman parte de un acumulador de energía se tiene los siguientes: 
3.11.1.1 Capacidad de almacenamiento de energía 
Se refiere a la cantidad de energía que almacena una batería, es decir, la capacidad de una celda es 
la cantidad total de electricidad producida en la reacción electroquímica, la cual se suele medir en 
amperios-hora (Ah). La capacidad real de la batería siempre resulta inferior a la capacidad teórica 
puesto que la utilización de los materiales activos nunca llega a ser del 100%. [13] 
3.11.1.2 Régimen de  carga y descarga: La descarga o la carga siempre están en proceso dentro 
de la batería en un momento dado. La solución del electrolito contiene iones cargados formados 
por sulfato e hidrógeno. Los iones de sulfato están cargados negativamente, mientras que los iones 





3.11.1.3 Máxima corriente de descarga: Se refiere a la mínima corriente en relación a las 
máximas corrientes de descarga de una celda, las cuales no deben superar nunca los valores límites 
de la misma. Esta corriente se expresa en función de la capacidad.   
3.11.1.4 Profundidad de descarga 
Se representa la cantidad de energía que puede extraerse de una batería. Este valor está dado en 
forma porcentual. Por ejemplo, si una batería entrega 600 Wh, la PD es del 50%.   
3.11.1.5 Voltaje de Corte 
Se refiere al agotamiento de energía del acumulador.  
3.11.1.6 Estado de Carga 
Representa la cantidad de energía restante en la batería. Éste indica si una batería está 
completamente cargada, cargada a medias o completamente descargada.  
3.11.1.7 Ciclos de Vida 
Es el número estimado de ciclos de duración de una batería. La mayoría de baterías tienen un ciclo 
de vida de varios miles de ciclos. [13] 
3.11.1.8 Vida Útil 
Se refiere a la cantidad de ciclos de carga - descarga que es capaz de realizar.  
3.11.1.9 Rendimiento 
Es la relación entre la energía suministrada durante la descarga y la que se necesita para cargar 
plenamente la batería. Y se puede expresar de dos maneras: 
3.11.1.10 Rendimiento Farádico (Ah) 
Referido a un acumulador, relación entre la cantidad de corriente extraída de él durante su descarga 
y la cantidad de corriente necesaria para volver a su estado inicial.  
3.11.1.11 Rendimiento Energético (Wh) 
 Es el valor de la cantidad de energía suministrada es igual a la suma de la energía útil y la energía 





3.11.2 Tipos de Baterías para aplicaciones Fotovoltaicas Especificaciones Precio-
Mantenimiento. 
En general las baterías se clasifican en primarias, que no pueden ser recargadas y no se utilizan en 
sistemas FV, y secundarias que pueden ser recargadas.[11] 
El tipo de baterías más utilizadas en aplicaciones FV son las de plomo-ácido, debido 
principalmente a su coste comparado con otros tipos.[11] 
 










3.11.3 Proceso de Descarga 
Es la relación entre la capacidad en amperios-hora (Ah) entregada por una batería durante su 
descarga y la capacidad nominal de la misma. Es un parámetro alternativo al SOC para saber el 
estado de carga de una batería. Cuando el SOC disminuye, el DOD aumenta. 
 Durante el proceso de descarga el electrodo de plomo (Pb+2) reacciona con el electrolito (H2SO4) 
y crean sulfato de plomo (PbSO4); esta reacción química ocasiona que el electrodo pierda dos iones 
positivos, ocasionando que dicho electrodo adquiera polaridad negativa. Al electrodo con polaridad 
negativa se le conoce como ánodo. El electrodo de óxido de plomo también reacciona con el 
Tipo Precio Mantenimiento 
Plomo-Antimonio Bajo Alto 
Plomo-Calcio abiertas Bajo Medio 




Gel Medio Bajo 
AGM Medio Bajo 
Placas “sintered” Alto Ninguno 





electrolito y al igual que el caso anterior, su combinación da lugar a sulfato de plomo, pero en este 
caso su reacción ocasiona el desprendimiento de dos electrones, ocasionando que el electrodo 
adquiera polaridad positiva. Al electrodo con polaridad positiva se le conoce como cátodo. [15] 
3.11.4 Proceso de Carga 
Durante la carga, tiene lugar la acción química que es exactamente opuesta a la de la descarga. Así 
la corriente en dirección opuesta al tiempo de descarga, pasa a través de la batería. Por esto el 
voltaje se aplica en exceso del voltaje de la batería o célula. El voltaje de la batería actúa en 
dirección opuesta al voltaje aplicado y por ello se llama F.E.M. [16] 
Es la expresión que indica el estado de carga de la batería de manera porcentual. El estado de carga 
es el 100% cuando la batería tiene almacenada la máxima energía posible. Este parámetro es el 
más importante de cara al proyecto, puesto que más adelante se presentarán y estudiarán métodos 
para su cálculo. [16] 
3.11.5 Capacidad de las Baterías  
Se trata del flujo de corriente que una batería puede suministrar durante una hora (Ah) hasta que el 
voltaje se encuentre por debajo del valor nominal. La capacidad de almacenamiento de las baterías 
se expresa en (Wh) vatios-hora o su vez en su múltiplo (KWh) kilovatios-hora. Las magnitudes Ah 
y Wh se relación a través de la siguiente ecuación. [17] 





Ecuación ( 4) 
la batería. 
Dónde:  
C= Capacidad de las baterías  
CAC = Consumo de energía de cargas en corriente alterna  
Efinv = Eficiencia de conversión de energía 





Considerando 2 días de autonomía, la capacidad de las baterías es igual a:  
𝐂’ =  C ∗  Días de autonomía  Ecuación ( 5) 
Debido a que las baterías no deben descargarse el 100% se considera un factor de descarga del 
75%, de este modo se tiene: 




Ecuación ( 6) 
Capacidad del sistema de acumulación con factor de descarga de la batería 
Dónde: 
𝑪′ = Capacidad considerando días de autonomía. 
FDM = Factor de descarga máxima.  




Ecuación ( 7) 
en paralelo. 
Dónde: 
 #Bparalelo= Numero de Baterías en Paralelo 
La magnitud de corriente con la que se descarga una batería ocasiona que su capacidad no sea 
constante, por tal razón, los fabricantes otorgan información referente a la capacidad de corriente 
de descarga fija estimada. Dicho valor de capacidad de la batería se estima a una temperatura de 
20°C considerando un valor determinado de corriente de descarga cuyo tiempo de descarga se 
estima en 10 horas. La temperatura ambiental es otro factor que afecta la capacidad de las baterías, 
ya que puede reducir cerca de 1% por cada valor de temperatura que se encuentre por debajo de 
los 20°C. En tanto que, temperaturas que superen los 30°C ocasionan que las baterías se desgaten 
más rápido y que el proceso de auto descarga y consumo de electrolito se acelere. [17] 
3.11.6 Facilidad de Instalación y Operación  
Las baterías deben encontrarse totalmente selladas y no debe exigir tareas de mantenimiento 
complicados, ya que generalmente serán operadas por personas inexpertas. [17] 





El rol de los reguladores de carga es muy importante, ya que, los módulos fotovoltaicos al depender 
de una fuente de energía variable como es la radiación solar, la cual no es constante durante el día 
y a lo largo de todo el año, pueden llegar a producir corrientes superiores a las corrientes de carga 
aceptadas por el banco de baterías, para evitar dicho inconveniente y tener el control del proceso 
de carga de las baterías, se utilizan los datos proporcionados por el fabricante para establecer 
relación entre estos parámetros. De esta manera, el circuito de control del regulador de carga, sabe 
para qué valores de voltaje y corriente proporcionados por el sistema fotovoltaico debe limitar el 
paso. [18] 
 
Los grandes saltos científicos en cuanto a microcontroladores y microprocesadores permitieron a 
varios productores desarrollen reguladores versátiles que pueden adaptarse a las condiciones de 
trabajo, tipos de almacenador y niveles de tensión. [18]. 
 
Figura 7. Esquema básico de Operación del Regulador de carga en Serie y Paralelo.[19] 
Para dimensionar el regulador de carga se debe considerar un factor de seguridad de 1.25, con la 
finalidad que este equipo pueda soportar las corrientes máximas inyectadas por los paneles 
fotovoltaicos. [18] 
𝐈𝐩𝐢𝐜𝐨𝐑𝐞𝐠𝐮𝐥𝐚𝐝𝐨𝐫 [A]. =  Isc ∗  # pan ∗  Fac. Seg Ecuación ( 8) 
 





Los reguladores tipo paralelo detectan la tensión en bornes de la batería y cuando el potencial 
alcanza un valor establecido de antemano crean una vía de baja resistencia para el grupo solar, 
derivando con ello la corriente y apartándola de las baterías. Un diodo en serie, interpuesto entre 
el regulador y la batería, impide que la corriente de la batería retorne a través del regulador o del 
panel solar. Los reguladores tipo paralelo han de disipar toda la corriente de salida del panel cuando 
el sistema de baterías alcanza el estado de plena carga. Otra característica de los reguladores en 
paralelo es que impide que las variaciones de la corriente de carga aparezcan en la fuente primaria 
lo que proporciona una facultad de aislamiento. [20]. 
 Control Serie 
Los reguladores serie realizan la función de desconectar el panel de las baterías cuando se logre el 
estado de plena carga. Es equivalente a un conmutador conectado en serie que proporciona una vía 
de baja resistencia desde el grupo de paneles al sistema de baterías durante la carga y un circuito 
abierto entre ambos cuando las baterías se encuentran plenamente cargadas. [20]. 
Como elemento regulador se emplea un dispositivo semiconductor (normalmente transistores de 
potencia bipolares) capaz de conducir la corriente deseada en la carga, de soportar la diferencia de 
tensión entre la entrada y la salida y que está provisto de un sistema térmico capaz ceder al ambiente 
el calor generado por efecto Joule por la pérdida de potencia, sin alcanzar una temperatura peligrosa 
para la estructura. Este elemento es gobernado por un circuito de control que, comparando 
constantemente la tensión de las baterías con una tensión de referencia, entrega al regulador una 
señal para permitir o impedir el paso de corriente. En los reguladores en serie, la energía sobrante, 
disipada intencionadamente en forma de calor, aumenta en proporción directa con la carga a que 
es sometida la fuente. [20]. 
Los reguladores conectados en serie, virtualmente no disipan nada de energía y la única potencia 
que requieren es para alimentar los circuitos de control y detección. [20]. 
Corriente pico del regulador de carga 
3.13 El Inversor o Convertidor de CC/CA 
Un inversor, convierte la corriente continua en corriente alterna y también cambia el voltaje, en 
otras palabras, se trata de un adaptador de corriente que, basado en un sistema de baterías, 





de cableado de la vivienda convencional. Hay maneras de usar Corriente Directa, para un estilo de 
vida moderno, se requiere un inversor para la gran mayoría, si no todas sus cargas (en términos 
eléctricos, "cargas" son dispositivos que utilizan la energía eléctrica). Este inversor, se utiliza para 
alimentación fotovoltaica o Solar (energías renovables) en una casa conectada en circuitos 
independientes para alimentar la energía sobrante los equipos y lámpara que no rebasen el 80% de 
su capacidad. [21] 
Los inversores, están disponibles para su uso en los edificios (hogares, negocios incluidos), para 
las aplicaciones en el campo, vehículos de recreo, barcos y aplicaciones portátiles, con ciertas 
consideraciones; que su técnico de confianza (Certificado en energías Alternativas), le 
recomendará. Pero hay que definir qué tipo de onda es la recomendable para ese determinado 
trabajo (equipo). [21] 
El rendimiento de estos dispositivos disminuye cuando se aplica una potencia menor a la potencia 
nominal que requiere para funcionar de manera adecuada. Por tal motivo, para considerar el 
rendimiento de los inversores se debe tener en cuenta la demanda de energía. Para que el equipo 
no presente problemas durante el funcionamiento del sistema de generación fotovoltaica, se debe 
ajustar el inversor lo mejor posible a las necesidades reales de potencia de la instalación. [20] 
La onda de salida es una forma de onda sinodal con distorsión armónica muy baja y la energía 
limpia como la utilidad de la electricidad suministrada. Las cargas inductivas como motores de 
microondas y correr más rápido, más silencioso y fresco. Reduce el ruido acústico y eléctrico de 
los ventiladores, luces fluorescentes, amplificadores de audio, televisión de fax y contestadores. 
Evita accidentes en las computadoras, las salidas de impresión extraña y fallas en los monitores. 
[21] 
 





El inversor debe soportar los picos de demanda que producen la carga, de esta manera, la corriente 





Ecuación ( 9) 
Corriente pico del inversor. 
PAC = Potencia Instalada de equipos en corriente alterna [W]. 
VL = Voltaje laboratorio [V]. 
Fp = Factor de potencia [Hz].  
 
3.14 Guía básica dimensionamiento sistemas solares 
3.14.1 Método del amperio-hora 
 
El amperio-hora indica la cantidad de carga eléctrica que pasa por los terminales de una batería (o 
de un conductor eléctrico) proporcionando una corriente eléctrica de 1 amperio (A) durante una 
hora (h). El amperio-hora se utiliza para medir la capacidad de una batería, es decir la cantidad de 
electricidad que puede almacenar durante la carga y devolver durante la descarga. 
Dimensionamiento del banco de baterías. 





Ecuación ( 10) 
Capacidad de la batería. 
Dónde:  
C= Capacidad de las baterías  
CAC = Consumo de energía de cargas en corriente alterna  
Efinv = Eficiencia de conversión de energía 
Vcc = Voltaje en bornes de acumuladores  





C’ =  C ∗  Días de autonomía Ecuación ( 11) 
Capacidad del sistema de acumulación con días de autonomía 
Debido a que las baterías no deben descargarse el 100% se considera un factor de descarga del 
75%, de este modo se tiene: 




Ecuación ( 12) 
Capacidad del sistema de acumulación con factor de descarga de la batería 
Dónde: 
𝑪′ = Capacidad considerando días de autonomía. 
FDM = Factor de descarga máxima.  




Ecuación ( 13) 
Baterías en paralelo. 
Dónde: 
 #Bparalelo= Numero de Baterías en Paralelo 
Corrección del consumo 
Se utiliza un factor que toma en consideración el rendimiento de carga de la batería, y por tanto el 
consumo en amperios-hora obtenidos en el paso anterior se incrementan por este factor para dar un 
consumo corregido. 
El rendimiento de la batería depende del tipo de batería y de cuan de profundo es el ciclado diario 
También se incluye un factor que tiene en cuenta el rendimiento del cableado del sistema 
(normalmente en torno al 0.98). 






Se debe de conectar tanto en paralelo como en serie cuando la suma de los voltajes de las baterías 







Ecuación ( 14) 
Donde:  
#𝐵𝑠: Numero de baterías conectadas 
𝐶´: Capacidad autónoma 
𝐶𝐵: Capacidad individual de las baterías. 





Ecuación ( 15) 
Donde:  
#𝐵𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜: Numero de baterías conectadas 
𝐶´: Capacidad autónoma 
𝐶𝐵: Capacidad individual de las baterías. 
Dimensionamiento de parámetros del generador fotovoltaico  
Cálculo de la potencia máxima y la corriente máxima. 






Ecuación ( 16) 
Donde: 





𝐸𝑠𝑡. 𝑠𝑜𝑙: Condición solar.  




𝐻𝑆𝐸 × 𝐸𝑓𝑖𝑐. 𝑏𝑎𝑡
 [A]. 
 
Ecuación ( 17) 
Donde:  
𝐼𝑝𝑖𝑐𝑜: Corriente pico del sistema. 
𝐶: Capacidad de las baterías. 
𝐻𝑆𝐸: Horas equivalentes del sol 
𝐸𝑓𝑖𝑐. 𝐵𝑎𝑡: Eficiencia de las baterías. 
Tabla 3. Eficiencia de conversión de energía 
Eficiencia de conversión de energía 










Ecuación ( 18) 
Donde: 
#𝑃𝑎𝑛. 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜_: Cantidad de paneles solares 





𝐼𝑚𝑝: Corriente a potencia nominal [A]. 






Ecuación ( 19) 
Donde: 
#𝑃𝑎𝑛. 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒_: Cantidad de paneles solares 
𝑉𝑛𝑠: Voltaje nominal del sistema [A]. 
𝑉𝑚𝑚: Voltaje nominal del módulo fotovoltaico [V]. 
Dimensionamiento del inversor 
Para dimensionar el inversor se debe tener en cuenta que la capacidad de este debe ser mayor a la 






Ecuación ( 20) 
Donde:  
𝐼𝑝𝑖𝑐𝑜𝐴𝐶: Corriente pico del inversor [A]. 
𝑃𝐴𝐶: Potencia instalada en AC [W]. 
𝑉𝑅: Voltaje de salida del inversor [V]. 
𝑓𝑝: Factor de potencia del sistema [Hz]. 
Dimensionamiento del conductor  
Caída de voltaje 







∆𝑉(%) = 𝑅𝑐 × 𝐼𝑚𝑎𝑥 
 







Ecuación ( 23) 
Donde: 
∆𝑉: Caída de tensión en el conductor, viene dado en Voltios (V). 
𝐼𝑚𝑎𝑥: Corriente máxima que circula por el conductor, viene dado en Amperios (A). 
∆𝑉(%): Caída de tensión en porcentaje respecto al nominal. 
𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙: Voltaje nominal del sistema, 12 Vcc y 110 Vca. 
Tabla 4. Límites para caída de tensión 
∆𝑉 ∆𝑉(%) 
Línea/Generador/regulador < 3% 
Línea/Batería/regulador < 1% 
Línea/regulador/cargas < 5% 
Línea/batería/ inversor < 1% 
 












𝑅𝑐: Resistencia óhmica del conductor, expresada en ohmios [Ω]. 
𝜌: Resistividad del elemento conductor [W]. 
𝑙: Longitud del conductor, viene dada en metros [m]. 
𝑆: Sección del conductor. 
Perdidas en el elemento conductor, viene expresada de la siguiente manera: 
𝑃𝑐 =  𝐼𝑚𝑎𝑥
2 × 𝑅𝑐 
 
Ecuación ( 25) 
Donde: 
𝐼𝑚𝑎𝑥: Corriente máxima que circula por el conductor, viene dado en Amperios [A]. 
𝑃𝑐: Potencia de pérdidas en el conductor [W]. 
𝑅𝑐: Resistencia óhmica del conductor, expresada en ohmios [Ω]. 
Perdida de energía en el conductor, viene expresada de la siguiente manera: 
 
𝐸𝑝 = 𝑃𝑐 × 𝑇𝑢𝑠𝑜    [Wh/día]. 
 
Ecuación ( 26) 
  
 
3.15 ¿Qué es la transferencia automática de energía? 
La transferencia automática es un accesorio de la planta eléctrica, se instala en la edificación a 
respaldar con el generador eléctrico, el dispositivo detecta la falla en el suministro eléctrico y 





La planta eléctrica se enciende y una vez la transferencia detecta su funcionamiento, hace que el 
generador suministre la energía al sitio a respaldar, normaliza el suministro de la energía eléctrica 
comercial y la transferencia apaga la planta eléctrica.[22]  
La transferencia automática es un complemento muy útil para la planta eléctrica cuando la 
necesidad de energía eléctrica es constante para garantizar la seguridad de las personas y de los 
locales comerciales, conservación de alimentos, funcionamiento de equipos y maquinarias para 
procesos productivos y de atención al cliente.   Tiene la ventaja de adaptarse a las necesidades del 
cliente, pudiéndose programar tiempos de encendido y apagado con un reloj que es adaptado y 
sincronizado, el cual puede reprogramarse cuando los usuarios así lo requieran.[22]  
3.15.1 Partes del Sistema de Transferencia Automática 
Las partes que conforma un sistema básico de transferencia son: 
3.15.2 Interruptor de Transferencia 
Los conmutadores de transferencia son actualmente conocidos como interruptores de transferencia. 
Son dispositivos que cambian de una fuente de alimentación a otra. Son esenciales en los 
generadores eléctricos y grupos electrógenos, mediante este sistema, pasan de una toma de energía 
a otra en el momento en que la fuente de energía principal falla. [6] 
3.15.3 Mecanismo de Enclavamiento 
Se denomina enclavamiento como un sistema que se interpone entre dos elementos de forma que 
impida que los dos puedan estar conectados al mismo tiempo. Los enclavamientos en los circuitos 
eléctricos  o circuitos de automatismos suelen emplearse la mayoría de las veces sobre el mismo 
motor eléctrico, este sistema  impide por ejemplo, que un mismo motor gire a la vez a derechas y 
a izquierdas. Parece un poco ilógico pensar que alguien pretenda hacer girar al mismo motor en los 
dos sentidos al mismo tiempo, ya que se produce un cortocircuito al llevar fases distintas al mismo 
receptor, pero por un descuido o una imprudencia podría darse. Por ello, aunque parezca 
innecesario, en todos los circuitos que corren un cierto riesgo de efectuarse operaciones totalmente 
incompatibles entre ellas, es necesario pensar en la forma de que no se pueda dar esa posibilidad 





de un motor trifásico también se debe insertar algún tipo de enclavamiento. Será necesario hacerlo 
también cuando por diversas circunstancias el accionamiento de dos motores que hacen funciones 




Figura 9. Contactores. [23] 
 











Figura 10. Clasificación de los sistemas de Transferencia. 
Realizado por: El autor 
Clasificación de 
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3.16.1 Por tipo de Accionamiento 
1. Transferencia Manual 
Es aquel que tiene un sistema de ATS que le ayuda a cambiar de una red de energía a otra sin 
necesidad de que la persona haga el trabajo. Bastará con que la red principal falle para que el 
conmutador cambie por sí mismo a la red auxiliar. En el momento en que el servicio se reestablezca, 
cambiará de nuevo a la red principal sin demasiados contratiempos. [24] 
 
Figura 11. Transferencia Manual.[24] 
2. Transferencia Automática 
Este es el tipo de conmutador clásico que debes ser manipularlo manualmente para que entre en 
funcionamiento. Este tipo de transferencia necesita de un operador que mueva el interruptor de 
posición para que empiece a tomar la energía de la red eléctrica auxiliar. La desventaja es que 







Figura 12. Transferencia Automática.[24] 
 
3.16.2 Por la Naturaleza del Interruptor de Transfererncia 
 
3.16.3 Interruptor de cuchilla 
Este mecanismo se usa para corte eléctrico en instalaciones de alta potencia. Los hay monofásicos, 
bifásicos y trifásicos. [25] 
Los interruptores de cuchilla tienen varias partes: 
1. La base: puede ser de madera o de piedra, los mejores y que sirven para un uso más prolongado 
son los de piedra, pudiendo ser de granito, pizarra, etc. Además, la base tiene que ser aislante. 
2. Palanca: la cual posee las cuchillas que hacen contacto en los terminales de los fusibles y la 
palanca propiamente dicha. En la palanca se encuentra el mango que tiene que ser de material 
aislante (madera o piedra tallada).[25] 
3. Fusibles: en este caso son unos sencillos cables de cobre que dependiendo del grosor sirven 
para mayor o menor intensidad. En la actualidad los fusibles son de recubrimiento cerámico y 
calibrados para que sean más exactos en su funcionamiento, así la seguridad es mayor en la 
instalación que se desea proteger.[25] 
4. Contactores: son los bornes de cobre en los que reposa la palanca y cierra el circuito. Además, 







Figura 13. Interruptor de Cuchilla.[25] 
3.16.3.1 Contactores 
El contactor es un aparato eléctrico de mando a distancia, que puede cerrar o abrir circuitos, ya sea 
en vacío o en carga. Es la pieza clave del automatismo en el sistema de transferencia.  
 
 Su principal aplicación es la de efectuar maniobras de apertura y cierra de circuitos eléctricos 
relacionados con instalaciones de motores. Excepto los pequeños motores, que son accionados 
manualmente o por relés, el resto de motores se accionan por contactores.[26]  
 
 Un contactor está formado por una bobina y unos contactos, que pueden estar abiertos o cerrados, 
y que hacen de interruptores de apertura y cierre de la corriente en el circuito.[26]  
 
 La bobina es un electroimán que acciona los contactos cuando le llega corriente, abre los contactos 
cerrados y cierra los contacto abiertos. De esta forma se dice que el contactor está accionado o 
"enclavado". Cuando le deja de llegar corriente a la bobina los contactos vuelven a su estado 






Figura 14. Funcionamiento del contactor.[26] 
 
3.17 Tablero de transferencia Automática 
 
El tablero de transferencia está compuesto por un interruptor de transferencia que realiza la 
conmutación de la fuente primaria de energía a una segunda fuente de energía que puede ser de 
emergencia o respaldo. Esta transferencia puede realizarse de forma automática o manual.[27] 
Existen en la actualidad 3 tipos de interruptores más ocupados, el interruptor de transferencia 
automática (ATS, en la sigla del inglés automatic transfer switch o automatic transfer system), el 
interruptor de transferencia estático (STS, de las siglas en inglés Static TransferSwitch) y el 
interruptor de transferencia manual (MTS, de la sigla en inglés Manual TransferSwitch).[27] 
 






3.18 Módulo de Transferencia Automática GAEYAELE W2R-3P Din Rail Mounted 
Automatic Transfer Switch Three Phase ATS 100A Power Transfer Switch (W2R 3P 
100A) 
 
El interruptor de transferencia automática de doble potencia de la serie W2R es un nuevo 
interruptor de transferencia de energía micro doméstico desarrollado. El interruptor se utiliza 
principalmente para probar si la energía normal o de reserva es normal o no. Cuando la energía 
normal es anormal, la energía de reserva funciona de una vez, lo que garantiza la continuidad, 
confiabilidad y seguridad de la fuente de alimentación. El producto está especialmente diseñado 
para la instalación doméstica de tipo órbita y se utiliza especialmente en la caja de distribución de 
energía PZ30. 
 El interruptor de transferencia automática de la serie W2R es adecuado para el sistema de 
suministro de energía de emergencia con corriente alterna de 50 o 60 Hz de 400V 60A. TSE es 
compacto en estructura, confiable en transferencia, conveniente en instalación y mantenimiento, y 
tiene una larga vida útil. Ampliamente utilizado en varias ocasiones donde no se permite la falla 
de energía continua, se puede operar tanto eléctrica como manualmente. 
 
 
Figura 16. Módulo de Transferencia GAEYAELE W2R-3P Din Rail Mounted Automatic 






3.19  Características Técnicas del Módulo de Transferencia Automática GAEYAELE 
W2R-3P Din Rail Mounted Automatic Transfer Switch Three Phase ATS 100A 
Power Transfer Switch (W2R 3P 100A). 
 
Tabla 5. Características Técnicas del Módulo de Transferencia Automática GAEYAELE W2R-3P Din Rail 
Mounted Automatic Transfer Switch Three Phase ATS 100A. 
Tipo: caja moldeada 
Número de modelo: W2R ATS 3P 
Está personalizado: sí 
Nombre del producto: Interruptor de transferencia automática de doble potencia ATS 
Voltaje de aislamiento: CA 690V 
Tensión nominal: CA110 V 
Frecuencia nominal: 50 / 60Hz 
Corriente nominal en: 100A 
Garantía: 2 años 
Montaje: Carril Din 
MOQ: 1 piezas 
 
4 METODOLOGÍA 
Tabla 6. Metodología de la Propuesta Tecnológica del Proyecto 
OBJETIVOS 
ESPECIFICOS 
VARIABLES DIMENCION INDICADORES 
Repotenciar los equipos del 
sistema fotovoltaico conectado 
a la red del laboratorio de 




(ampliar).   
Cantidad de 
paneles solares  
Valor de la Radiación 







Implementar un sistema de 
transferencia automático entre 
el sistema de generación 
fotovoltaico y el suministro de 









del Sistema  
Números de Paneles y 
baterías a utilizar  
Analizar la viabilidad técnico 
económico del sistema 




sistema durante las 
pruebas de 
Funcionamiento. 
Realizado por: El autor. 
 
4.15 Tipos De Investigacion 
Las técnica, métodos y tipos de investigación aplicados en el presente estudio van acorde a su fin. 
4.15.1 Investigación de campo 
Es aquella que se aplica extrayendo datos e informaciones directamente de la realidad a través del 
uso de técnicas de recolección (como entrevistas o encuestas) con el fin de dar respuesta a alguna 
situación o problema planteado previamente. 
Esta investigación se desarrolla en el laboratorio de granos andinos de la Universidad técnica de 
Cotopaxi en el proyecto de implementación del sistema fotovoltaico con el fin de determinar la 
situación actual del mismo, datos tales como determinación de generación y carga instalada. 





Constituye una excelente introducción a todos los otros tipos de investigación, además de que 
constituye una necesaria primera etapa de todas ellas, puesto que ésta proporciona 
el conocimiento de las investigaciones ya existentes –teorías, hipótesis, experimentos, resultados, 
instrumentos y técnicas usadas- acerca del tema o problema que el investigador se propone 
investigar o resolver. 
Para la implementación de este proyecto se desarrolló el estudio del arte lo cual permitió obtener 
la información necesaria para el análisis del sistema existente para a continuación detectar las fallas 
y proceder al cálculo de los nuevos equipos a instalar. 
4.15.3 La investigación descriptiva 
Para poder comparar los resultados obtenidos por el levantamiento de datos por medio de la placa 
de datos de los equipos instalados se instaló un analizador de calidad de energía el mismo que entre 
otros datos permitió tomar la potencia pico del sistema y compararlo con el tomado en sitio de 
placa. 
4.16  Métodos De Investigación 
4.16.1 El método inductivo o inductivismo 
Es aquel método científico que obtiene conclusiones generales a partir de premisas particulares. Se 
trata del método científico más usual, en el que pueden distinguirse cuatro pasos esenciales: la 
observación de los hechos para su registro; la clasificación y el estudio de estos hechos; la 
derivación inductiva que parte de los hechos y permite llegar a una generalización; y la 
contrastación. 
Por medio de la instalación del analizador de calidad de energía se pudo ver el estado energético 
del laboratorio y registrar los datos, estos datos permitió verificar picos máximos de corriente 
potencia y voltaje determinando los equipos que inducen a la caída del sistema para considerar en 
la repotenciación. 
4.16.2 El método deductivo. 
Este  un método científico que considera que la conclusión se halla implícita dentro las premisas. 





premisas resultan verdaderas y el razonamiento deductivo tiene validez, no hay forma de que la 
conclusión no sea verdadera. 
Este método permitió determinar la capacidad del tablero de transferencia automática en función a 
la determinación de la demanda instalada, así como la capacidad máxima de generación de los 
paneles solares y la potencia del inversor a ser instalado. 
4.16.3 El método analítico. 
Es aquel método de investigación que consiste en la desmembración de un todo, descomponiéndolo 
en sus partes o elementos para observar las causas, la naturaleza y los efectos. El análisis es la 
observación y examen de un hecho en particular. Es necesario conocer la naturaleza del fenómeno 
y objeto que se estudia para comprender su esencia. Este método permite conocer más del objeto 
de estudio, con lo cual se puede: explicar, hacer analogías, comprender mejor su comportamiento 
y establecer nuevas teorías. 
La aplicación de este método nos permitió analizar e interpretar los datos obtenidos por el 
analizador de calidad de energía para así poder determinar la real demanda y los picos de corriente 
del sistema y poderlos utilizar para el rediseño del proyecto implementado con anterioridad. 
4.17 Técnicas.  
4.17.1 La observación. 
 Es una técnica que consiste en observar atentamente el fenómeno, hecho o caso, tomar información 
y registrarla para su posterior análisis. La observación es un elemento fundamental de todo proceso 
investigativo; en ella se apoya el investigador para obtener el mayor número de datos. 
Esta técnica permitió observar el estado actual del sistema existente para poder rediseñarlo además 
de realizar levantamiento de información de placa de datos de equipos por medio de la técnica de 
la observación. 
4.17.2 El diálogo con el trabajador, o la entrevista 
Es una técnica de investigación cuyo objetivo principal es obtener cierta información, mediante 





Se desarrolló esta técnica mediante la entrevista que se le aplicó a la principal persona que 
administra el laboratorio, para poder seleccionar las cargas fundamentales a ser energizadas por el 
sistema fotovoltaico. 
5 DISEÑO Y ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LA REPOTENCIACIÓN Y 
AUTOMATIZACIÓN DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO. 
Con el fin de proporcionar energía limpia y de bajo costo se implementó un sistema de generación 
fotovoltaico y una transferencia manual de carga  para la alimentación eléctrica del invernadero de 
la Universidad Tecnica de Cotopaxi ubicado en el sector de Salache, dedicado al cultivo de granos 
nativos, se pretendió abastecer de energía eléctrica aparte de la carga existente en el laboratorio de 
granos andinos lamentablemente algunas de estas cargas presentan comportamientos de altos 
puntos de intensidad al arranque los que llevan a desvanecer el sistema fotovoltaico, mismo que 
dispone de un 50% más de capacidad de generación, los cuales serán habilitados con los equipos 
necesarios para garantizar la eficiencia del sistema, así mismo se automatizará la transferencia de 
alimentación. 
 
5.1 Descripción del sistema fotovoltaico existente. 
En la parte de atrás del laboratorio existe una bodega de aproximadamente 12 metros cuadrados 
con una cubierta de aproximadamente unos 14 metros cuadrados de área en la cual se encuentran 
montados 10 módulos solares mismos que cuentan con las siguientes características cada uno: 
Tabla 7. Datos de placa de paneles solares instalados. 
 






Fusible en Serie 





Potencia Máxima Nominal (Pmax) 
Voltaje de Circuito Abierto (Voc) 
Corriente de Cortocircuito (Icc) 
Voltaje a Pmax (Vmp) 
Corriente a Pmax (Imp) 
Temperatura Nominal de la celda de Operación (NOCT) 
Voltaje máximo del Sistema 
Capacidad Máxima del Fusible en Serie 
 
De este total de generación fotovoltaica existente instalada, solo 5 módulos que están 
proporcionando energía al sistema misma que es controlada y regulada por un regulador de carga 
de 60A. 
                                              Tabla 8. Características de regulador de carga Tristar 
 
 




Solar Current 60A. 





Range of Operating 
Temperature: 
-40 °C to 45°C. 
Maximun Solar: 






Esta energía regulada es acumulad en el banco de batería conectado en paralelo con una capacidad 
de acumulación de 418.88 Ah. Mismo que está constituido por cinco baterías de 100Ah / 12V cada 
una: 
       Tabla 9. Características banco de baterias 
 
 
Banco de baterías capacidad 418.11Ah 
Características 
Marca: RITAR 
Nivel de Voltaje 
DC: 
12VDC 
Capacidad Ah: 100 
El sistema alimenta las cargas instaladas que serán descritas más adelante, esta demanda de energía 
es convertida y suministrada por medio de un inversor de voltaje de 2000W de potencia que 






Tabla 10. Características del Inversor de voltaje  


























9.2-9.8 15-16 2200 ±150 
Salida de potencia Continua (SPC) 
Potencia Máxima de Salida (Pmax.S) 
Voltaje de Entrada DC (VE/DC) 
Voltaje de salida de CA (VS/CA) 
Eficiencia de conversión. (Ef-con) 
Frecuencia de Salida (Fsal.) 
Alarma de Baja tensión (AlBT) 
Apagado de Baja Tensión. (ApBT) 
Cierre de alto voltaje. (CAV) 
Protección de sobrecarga. (PSob) 
Al tratarse de un sistema de generación fotovoltaico del tipo “conectado a la red” fue implementado 
con el proyecto un sistema de transferencia de demanda del tipo manual el cual se desarrolló 
mediante el montaje de un gabinete eléctrico con un sistema conformado por contactores, un 
breaker de protección, un selector de tres posiciones del tipo manual un multímetro digital (Sentron 







Figura 17. Transferencia manual proyecto inicial. 
Al tratarse de un sistema controlado por los contactores la principal acción de los mismos es 
cambiar la fuente de alimentación una vez que el contacto cerrado detecta la interrupción realiza el 
cambio y transfiere al segundo contactor la alimentación de energía, sin embargo, la carga 
controlada por esta transferencia necesita ser posicionada en la barra del lado contrario a la falla  y 
es ahí donde se vuelve obsoleta la transferencia ya que no garantiza continuidad y eficiencia del 
suministro eléctrico al no estar presente una persona en el lugar de operación, cabe recalcar que al 
tener en él un polo de la transferencia un sistema de generación renovable aplicado a la energía 
solar el mismo que por condiciones climáticas puede ser más probable que se presente una falta de 
generación y caiga el  sistema nos confirma la falta de eficiencia de la transferencia.  
5.2 Incidencia de la transferencia manual al sistema implementado 
Independientemente de la fuente de generación que este atravesando la transferencia de carga la 
falta de operación en esta implica en el buen funcionamiento de estaciones tales como: 
5.2.1 Sistema de control PLC/SCADA 
El sistema de transferencia de datos SCADA que fue implementado en paralelo al proyecto 
fotovoltaico permite enviar información relevante del proyecto tales como niveles de voltaje, 
corriente, potencia consumida, variaciones de humedad, temperatura, etc. Información que 
principalmente es monitoreada desde la matriz de la Universidad Técnica de Cotopaxi en el 
laboratorio de electricidad, el consumo del tablero del PLC es energizado por medio de la 





energía y no poder operar el selector manual el sistema scada se caería y por ende la información 
dejaría de ser transmitida, dándonos como resultados falta de registro de algún evento importante 
presente durante la falla. 
 
Figura 18. Control SCADA temperatura humedad. 
 
5.2.2 Sistema de bombeo y sensores de control del invernadero 
Estos equipos fue la parte principal a energizar con la implementación del sistema solar ya que el 
abastecimiento eléctrico del laboratorio era prioridad, al disponer de equipos como bombas de agua 
encargadas de la inyección del líquido a los sembríos, así como sensores de control de temperatura 
y humedad instalado que al dejar de operar prácticamente implica directamente con la producción 
y operación del sistema de cultivo efectuado en el invernadero y al estar alimentado, por medio del 






Figura 19. Sensores control temperatura y humedad. 
5.2.3 Cargas especiales seleccionadas del laboratorio 
La transferencia de carga manual instalada en el proyecto fotovoltaico además de controlar cargas 
de bajo consumo tales como las anteriormente mencionadas, también controlan cargas de consumo 
residencial importantes para la producción y conservación de la materia prima del cultivo entre 
estas cargas se tiene un congelador en el cual se mantiene la semilla bajo condiciones óptimas de 
conservación, así mismo se cuenta con un sistema de monitoreo meteorológico el cual tampoco 
puede dejar de recibir información, pues incide en el sistema de altas potencias también como se 
puede  notar. 
5.3  Análisis de la carga instalada 
Se realizó la determinación de la demanda instalada por medio de dos métodos para poder tener 
certeza de la demanda de diseño para el dimensionamiento de equipos, los métodos se describen a 
continuación: 
5.3.1 Determinación de la demanda por medio de levantamiento de datos 
 
Para la determinación de la carga existente entre el laboratorio y el invernadero de granos andinos 
se realizó un levantamiento de las cargas existentes entre iluminación y fuerza mismas que por 
medio de su potencia permitió determinar la potencia total de las instalaciones a energizar y así 





prioridad alimentar un sistema de control riego, temperatura y ventilación, las cuales se encuentran 
en el invernadero que se ubica detrás del laboratorio de granos andinos del campus Salache. Debido 
a que dichos equipos funcionaran solo unos minutos, se prevé utilizar el resto de energía acumulada 
en las baterías para alimentar la carga más prioritaria del laboratorio de granos andinos. 
Tabla 11. Potencia instalada  
Cargas instaladas Cantidad  P (W) 
Sistema PLC y transferencia automática 1 85 
Control de riego de agua (invernadero)  1 745,7 
Ventilador (invernadero) 1 250 
Mini motor elevador de cuerda (invernadero) 2 1140 
Microondas  1 1350 
Pantalla LCD HACER 1 12 
Generador de ozono 1 140 
Impresora EPSON L575 1 10 
Bascula digital 1 10 
Bascula electrónica  1 60 
Impresora M452 1 570 
Pantalla Ambient Wether 1 7,2 
Mini enfriador  1 83 
Refrigerador 1 290 
Congelador 1 300 
Modem Hp  1 4,15 
Computadora de mesa Hp con CPU 1 68 
Cafetera 1 100 
Lámpara Osram  1 32 
Microscopio 1 30 
Impresora (Prixma) hp 1 365 
Sistema de iluminación  1 140 
 
 Total 5792,05 
5.3.2 Determinacion de la energia del sistema con analizador de carga. 
Un analizador de carga fue instalado por un lapso de 7 días para poder determinar el 
comportamiento de las cargas existentes y así poder determinar con mayor exactitud cuáles son los 





continuación nos indican el comportamiento pico de las intensidades instaladas, además de poder 
determinar la demanda estimada instalada del sistema de 5,7KW. 
 
 
Figura 20. Analizador de carga Fluke 435. 
 
5.3.3 Valoración  de datos obtenidos del analizador de calidad de energia. 
Al transcurrido los 7 días en el que el analizador de calidad de energía acumulo datos del 
comportamiento de la demanda instalada en el laboratorio fueron descargados a través del software 
Power Log 430-II a continuación se realizara un breve análisis de los datos de corriente, voltaje y 
potencia obtenidos. 
5.3.4 Análisis de potencia máxima del sistema 
Por medio de la siguiente figura se puede determinar el comportamiento de la potencia en el sistema 
analizado dándonos como resultado un patrón en el que el punto máximo de potencia nos indica 
un valor aproximado de 5.7KW dándonos un valor similar al de la demanda instalada obtenido a 






Figura 21. Analisis de potencia maxima del sistema. 
 
5.3.5 Análisis de picos de corriente 
Al observar el patrón del comportamiento de la corriente en la fase del sistema se puede determinar 
que la corriente se mantiene estable entre los 8A y los 21A  sin embargo se puede apreciar un 
patrón de tres picos de corriente que se mantienen permanente durante los siete días en que el 
analizador de calidad de energía recopiló datos picos que fluctúan entre los 31A y los 65A, al tratar 
de identificar físicamente cuales son los equipos que producen estos picos de corriente los 
resultados del análisis son apegados a la realidad, tenemos tres equipos de refrigeración en el 
laboratorio mismos que presentan diferentes potencias de operación al entender el principio de 
funcionamiento de un equipo de refrigeración nos encontramos con un motor de arranque para su 
sistema de compresión mismo que al descargarse y al volver a cargar forzosamente producen 






Figura 22. Análisis de Picos de Corriente. 
5.3.6 Resultados de demanda obtenida 
Mediante los métodos de analizador de carga y levantamiento de datos se pudo determinar las 
siguientes demandas instaladas en el sistema las cuales tiene una similitud muy significativa con 
muy poca diferencia de variación por lo cual para diseño del proyecto se utilizará el dato obtenido 
por el levantamiento de datos. 
                                     Tabla 12. Dimensionamiento de la demanda instalada 
Dimensionamiento de la demanda instalada 
Método Potencia 
Levantamiento de datos: 5.4 KW 
Analizador de carga Fluke 435: 5.7 KW 
 
5.3.7 Selección de equipos de mayor importancia a energizar. 
Una vez fija la potencia instalada en el laboratorio e invernadero de granos es necesario establecer 
con la máxima autoridad responsable del laboratorio el Ing. Rivera Marco los equipos de mayor 
importancia a ser alimentados en función a la capacidad del banco de acumuladores pre establecido 







Tabla 13. Equipos de mayor Importancia a energizar  
Cargas instaladas Cantidad  P (W) 
Sistema PLC y transferencia automática 1 20 
Control de riego de agua (invernadero)  1 745,7 
Ventilador (invernadero) 1 250 
Mini motor elevador de cuerda (invernadero) 2 1140 
Pantalla LCD HACER 1 12 
Modem Hp  1 4,15 
Impresora EPSON L575 1 11 
Pantalla Ambient Wether 1 7,2 
Lámpara Osram  1 32 
Impresora (Prixma) hp 1 365 
  Total 2587.15 
 
Entre estas cargas seleccionadas se encuentran equipos de estación meteorológica los cuales no 
pueden ser des energizados, así como equipos de cómputo que conllevan el desarrollo de este 
proyecto de producción. 
5.3.8 Energía consumida por el sistema en kwh/dia 
Tabla 14. Energía consumida en kW/h/día 





Sistema PLC y transferencia 
automática 
1 20 24 480 
Control de riego de agua 
(invernadero) 
1 745,7 0.5 372.85 
Ventilador (invernadero) 1 250 0,25 62.5 
Mini motor elevador de cuerda 
(invernadero) 
2 1140 0,25 285 
Pantalla LCD HACER 1 12 24 288 
Modem Hp 1 4,15 24 99.6 
Impresora EPSON L575 1 11 1 11 
Pantalla Ambient Wether 1 7,2 24 172,2 





  Total  1899.2 
 
5.4 Reconfiguración y automatización del sistema fotovoltaico 
A continuación, se desarrollará el dimensionamiento y la reconfiguración el sistema fotovoltaico 
en función a la capacidad preestablecida del banco de baterías y a la carga instalada del 
seleccionada del laboratorio de granos. 
5.4.1 Determinación de la capacidad de acumulación 
Para el desarrollo de la repotenciación del sistema de generación fotovoltaico es necesario 
considerar una capacidad de almacenamiento ya definida las misma que está constituida por un 
banco de cinco baterías de 12V cada una con un rendimiento de 100Ah, es por este motivo que se 
ha establecido la carga a energizar en un valor similar al del consumo de energía del primer diseño 
del proyecto que era 1602,25 Wh/dia ya que de este valor y de la eficiencia de conversión del 
inversor de voltaje depende establecernos dentro de los rangos permitidos de las baterías. Y 













]                                 
Considerar 2 días de autonomía, por lo tanto, se obtiene que:   
C’ = C* Días de autonomía = 186.2 [
𝐴.ℎ
𝑑í𝑎
] * 2 día = 372.4 [Ah] 









 = 496.53 [Ah]       





                                            Tabla 15. Características de la batería utilizada. 
 
 
Banco de baterías capacidad 418.11Ah 
Características 
Marca: RITAR 
Nivel de Voltaje 
DC: 
12VDC 






 = 4.96; se utilizará 5 acumuladores. 
El valor que se encuentra en el rango permitido de numero de acumuladores instalados que es de 5 
unidades en paralelo conformando un banco de acumuladores.   
Entonces se mantendrá el uso de 5 baterías en el rediseño del proyecto. 
5.4.2 Incremento de capacidad de generacion solar 
A continuación, se revisará los datos de irradiación solar obtenidos por diseñadores del primer 
proyecto al ser datos de recopilación reciente su aplicación es netamente factible. 
5.4.3 Determinación de paneles fotovoltaicos 
Los paneles a incrementar en el proyecto son los anteriormente descritos ya que se encuentran 
instalado y montados solo siendo necesario su incorporación al sistema para empezar a generar. 





En la tabla 6 mostrada a continuación, se indican los valores obtenidos en el programa Retscreen 
Expert por los diseñadores iniciales. 
      Tabla 16 Valores obtenidos en el programa Retscreen Expert. 
 
      Fuente: Aplicación RETscreen  
5.4.5 Irradiación Horizontal Extraterrestre  
Como se puede apreciar en la tabla 17 se indican los valores obtenidos en el programa Retscreen 
Expert para diferentes valores de latitud. Se tomarán los datos de la columna 1.2°, pertenece a 
Salache.   
Tabla 17 Irradiación horizontal extraterrestre (Bodm) 
Latitud 0° 1.2° 2.5° 
Enero 10.065 10.191 10.317 
Febrero 10.4378 10.510 10.583 
Marzo 10.549 10.552 10.555 
Abril 10.215 10.144 10.074 
Mayo 9.659 95.37 94.155 
Junio  9.286 91.415 89.97 
Julio  9.399 92.6425 91.295 
Agosto 9.878 97.847 96.915 
Septiembre 10.316 10.260 10.260 
Octubre 10.393 10.481 10.481 





Diciembre  9.912 10.189 10.189 
       Fuente: Aplicación RETscreen 
5.4.6 El valor de la radiación solar en Salache  
     Tabla 18 Valor de la radiación solar en Salache 
 
     Fuente: Aplicación RETscreen 
Conociendo el nivel de radiación, es posible determinar las horas de sol equivalentes, mediante la 












 = 4.4 Horas de sol                 
También es posible determinar la corriente pico del sistema fotovoltaico, con la aplicación de la 







 = 52.89 A      
Las características de los paneles utilizados son:  
 
Potencia de 150 [Wp] con Vmp = 18 V, una Imp = 8.34 A y Isc = 9A  
Ahora se determina el número de paneles en paralelo gracias a la aplicación de la ecuación 19. 











        
5.4.7 Incidencia de incremento de paneles solares 
Para poder realizar esta maniobra de incremento de los paneles solares al proyecto se debe 
reconfigurar las conexiones en el sistema fotovoltaico, según la capacidad de almacenamiento del 
banco de baterías ya que este se encuentra establecido se procederá a realizar la siguiente conexión 
para el ingreso de esta nueva generación al sistema solar. 
5.4.8 Configuración serie 
 
En esta configuración el banco de reguladores se conectara en serie con el generador fotovoltaico 
y  el banco de acumuladores en esta configuración el sistema fotovoltaico se desconecta del banco 
de baterías cunado las baterías han alcanzado el estado de plena carga de esta manera el banco de 
reguladores operaria como un interruptor que proporciona una baja resistencia durante la etapa de 
carga y como un circuito abierto cuando el banco de baterías se encuentre completamente cargado 
los reguladores conectados en serie no disipan nada de energía y la única potencia que requieren 
es para alimentar los circuitos de control propios. 
Es decir que mediante esta configuración se logra realizar la ampliación de nuestro banco de 
paneles solares para así poder garantizar mayor eficiencia. 
5.4.9 Especificaciones del Regulador de carga 
Se configurará un nuevo banco de generación solar de cinco paneles solares, incorporará un nuevo 
regulador de carga al sistema para poder respaldar la configuración existente con el balanceo de 
cargas a controlar. Para dimensionar el regulador de carga se debe considerar un factor de seguridad 
de 1.25, con la finalidad que este equipo pueda soportar las corrientes máximas inyectadas por los 
paneles fotovoltaicos. Por lo tanto, aplicando la ecuación 9 se tiene. 
IpicoRegulador = Isc * # pan * Fac. Seg                                        
IpicoRegulador = 9 * 5 * 1.25 = 56,255 A 
Por dimensionamiento se debería usar un controlador de carga de 60A igual al instalado, pero por 
un crecimiento de la demanda a futuro y pensando en la viabilidad económica del proyecto se 





el banco de paneles solares y el banco de baterías cabe recalcar el banco de baterías existente será 
el mismo utilizado por los dos reguladores de corriente el ya existente de la imagen a continuación. 
  
Figura 23. Regulador de Carga. 
Además, se implementará al sistema un nuevo controlador de carga de 100A, será conectado en 











Figura 24. Regulador de carga 100A a  utilizar en el sistema fotovoltaico. 
5.4.10 Especificaciones del inversor:  
El inversor debe soportar los picos de demanda que producen la carga, con un fp: 0,92 de esta 
manera, la corriente pico que debe soportar el inversor se calcula con la aplicación de ecuación 10:  






 = 17.20A                                                 





Por tal motivo se utilizará un inversor de 3000 W, de onda modificada, cuyas características son: 
Tabla 19. Especificaciones Técnicas del inversor 



















(PSob)     W 






9.2-9.8 15-16 3200 ±150 
Salida de potencia Continua (SPC) 
Potencia Máxima de Salida (Pmax.S) 
Voltaje de Entrada DC (VE/DC) 
Voltaje de salida de CA (VS/CA) 
Eficiencia de conversión. (Ef-con) 
Frecuencia de Salida (Fsal.) 
Alarma de Baja tensión (AlBT) 
Apagado de Baja Tensión. (ApBT) 
Cierre de alto voltaje. (CAV) 
Protección de sobrecarga. (PSob) 
El tipo de onda del inversor es una parte muy importante a considerar para la implementación del 
mismo ya que en función al tipo de cargas que se estima alimentar se debe procurar que el equipo 
a instalar sea de onda pura y así poder transformar y soportar los picos de corriente elevados en el 







Figura 25. Inversor de corriente utilizado en el sistema fotovoltaico. 
5.4.11 Implementacion de sistema de transferencia automática 
Un tablero de transferencia automática fue diseñado e implementado en el sistema fotovoltaico del 
laboratorio de granos andinos de Salache mismo que fue diseñado bajo las siguientes 
consideraciones: 
5.4.12 Tipo de sistema de transferencia automático a utilizar 
 
El mercado de transferencias automáticas a evolucionado a pasos agigantados dándonos varias 
opciones al momento de implementar un sistema de TA. Es por ello que para la consideración del 
equipo a utilizar para armar el tablero de TA, fue importante el aspecto económico ya que en si un 
digital o analógico con pantallas led y de colores nos realizaría la misma función que el  dispositivo 
que fue seleccionado, al referirnos al aspecto económico cabe recalcar que el sistema fotovoltaico  
al ser un proyecto de energía renovable debe cumplir con una viabilidad técnico económica en la 
que garantice ahorro al aplicar el mismo, entonces por tal motivo no se quiso aumentar el 
presupuesto del proyecto con equipos de costos elevados que cumplan la misma función. Por tal 
motivo se eligió el siguiente dispositivo: 
Jotta W2R-3P 110 V/220 V Mini ATS Interruptor de Transferencia Automática 100A 3 P eléctrico 






Figura 26. Interruptor Automático de Transferencia. 
Mismo que ya se encuentra instalado en el sitio del proyecto y en operación al 100% garantizando 
la continuidad del suministro eléctrico a la demanda del proyecto fotovoltaico. 
 
 






El interruptor de transferencia automática de doble potencia (ATS) es un interruptor de 
transferencia de energía doméstico en miniatura que se utiliza principalmente para comprobar si la 
potencia principal o la reserva es normal.  
Cuando la fuente de alimentación normal es anómala, la fuente de alimentación de reserva 
comenzará a funcionar inmediatamente para garantizar la continuidad, fiabilidad y seguridad de la 
fuente de alimentación. Está especialmente diseñado para la instalación de raíles domésticos para 
cajas de riel din. 
El interruptor ATS es adecuado para sistemas de alimentación de emergencia de AC50 o 60Hz y 
voltaje nominal de 400 V. Cuenta con una estructura firme, transferencia fiable, fácil instalación y 
mantenimiento, y larga vida útil, es ampliamente utilizado en lugares donde no se permiten cortes 
de energía frecuentes.  
De acuerdo con el estándar de equipos de conmutación de transferencia de múltiples funciones, se 
puede saber que ATS es el dispositivo de conmutación y control de baja tensión más adecuado. 
Tiempo Normal de funcionamiento y condiciones de instalación 
Tabla 20. Tiempo Normal de funcionamiento y condiciones de instalación. 
Condición  Funcionamiento 
Temperatura del aire 
ambiente 
 
La temperatura debe estar entre-5 ~ 4040 ℃, y la temperatura media dentro 
de las 24 horas no debe superar los 35 ℃. 
Altitud 
 
La altitud del sitio de instalación no debe superar los 2000 m. 
De las condiciones 
atmosféricas 
 
La humedad relativa del sitio de instalación no debe superar el 50% a 
temperatura máxima 40 ℃, y será mayor a temperatura mínima-5 ℃, por 
ejemplo, 90% a + 20 ℃. Toma medidas para el rocío en la superficie del 
producto causado por el cambio de temperatura. 







Categoría de instalación 
 
La categoría de instalación de ATS cumple con la categoría especificada en 
GB/T14048.11 
 
5.4.13 Dimensionamiento del interruptor de transferencia automática 
Para el dimensionamiento del dispositivo y que pueda cumplir aparte del rol de transferencia una 
protección para el sistema en caso de una sobre descarga, por este motivo se consideró los picos de 
corriente más altos de la demanda y con este valor de corriente se sobredimensiono el 1.25% para 
incremento de demanda.  
Corriente pico dato en función al analizador de energía fluke: 65A. 
Corriente nominal :21A 
Voltaje de operación: 120V 
𝐼𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 65𝐴 ∗ 1.25 = 81.25𝐴 
Procediendo a seleccionar interruptor de transferencia de 100 
 
 
Figura 28.Sistema Automatico de Transferencia  





El sistema de transferencia automática que fue implementado en el en el proyecto fotovoltaico está 
constituido por un armario de transferencia el mismo que consta de los siguientes elementos 
auxiliares que son necesarios en su operación. 
Armario o gabinete. 
Los elementos que constituyen el sistema de transferencia automática fueron montados en un 
gabinete metálico de 60X60X40 Cm de dimensiones misma que cumple con la normativa IP69, el 










Interruptor de transferencia automática. 
El dispositivo instalado en el presente proyecto es un interruptor de transferencia automática el 
mismo que tiene la capacidad de asignar a una de las fuentes de energía como predeterminada 
función que permite que una vez ocurre a falla el equipo automáticamente hace el cambio de fuente 
de alimentación habilitada, pero una vez el suministro de la energía es normal en la fuente de 
alimentación asignada como predeterminada el dispositivo automáticamente regresa a su estado de 
operación nominal. 






Figura 30. Interruptor Automático de Transferencia . 
 
El interruptor de transferencia utilizado tiene la sensibilidad de detectar variaciones mínimas en la 
alimentación independientemente de la fuente de generación que este proporcionando dicha 
alimentación. 
El interruptor con funcionamiento automático garantiza la generación de energía y el rendimiento 
de apagado, pero cuando el interruptor opera con funcionamiento manual, no puede garantizar el 
rendimiento anterior debido a la velocidad de generación de energía y al apagado o a las diferencias 
del operador. Puede haber una pérdida excesiva de aleación de plata durante la generación manual 
de energía y el apagado. Por lo tanto, ajuste el selector en la posición manual en condiciones 
normales, y tire a la posición manual cuando toda la alimentación esté apagada para comprobar y 
mantener el sistema operativo y los contactos. Después de completar la operación manual, tire del 
selector de nuevo a la posición automática. 
El circuito de Control 
El interruptor estará activo en un instante. Una vez que la conversión se completa, las bobinas del 
circuito de control son desconectadas por el convertidor interno. La bobina puede funcionar 
normalmente con una tensión nominal de 80% ~ 110%, y un voltaje demasiado bajo puede hacer 





Dispositivos de protección breaker. 
Con el fin de proteger el interruptor de transferencia automático de cualquier posible eventualidad 
que el sistema de alimentación activo pudiera ocasionar, se implementó como sistema de 
protección dos breakers de 63(A) los que se encuentran instalados en el tablero con la configuración 
para recibir las fuentes de alimentación primaria y secundaria y así evitar cualquier ingreso de falla 
al sistema de transferencia. 
 
Figura 31. Disyuntor breaker 63(A). 
 
Relés auxiliares 
Los relés o contactores auxiliares, como también se denominan algunas veces, son elementos 
similares a un contactor, pero con contactos solamente auxiliares y se emplean para completar las 
protecciones y los circuitos automáticos de mando y control, es decir, trabajan o soportan pequeñas 
corrientes. 
Se componen de un circuito magnético, con su bobina y núcleo correspondiente y varios 
contactos, unos abiertos y otros cerrados, que cambian de posición al excitarse su bobina. En la 
figura se puede observar la construcción y representación esquemática de algunos de estos tipos 






Figura 32. Rele auxiliar. 
Luces piloto o indicadoras. 
Luces indicadoras o piloto se instaló con la finalidad de tener una buena identificación y lectura 
del tablero las luces indican el sistema de alimentación que está alimentando la transferencia. 
 
Figura 33. Luces piloto. 
Sentron Pac. 
Este dispositivo nos ayuda a medir diferentes parámetros eléctricos tales como voltaje, corriente, 
frecuencia, potencia, etc. En el tablero de transferencia automática se instaló dos dispositivos 
Sentron Pac, el uno nos permite medir parámetros del sistema de generación fotovoltaica y el otro 
dispositivo mide parámetros a la salida del sistema de transferencia con la diferencia que el primer 







Figura 34. Sentron Pac sistema SCADA. 
Este dispositivo controla las variaciones que entrega el sistema solar ya que el principio de 
operación de los sensores de temperatura y humedad era ser alimentado eléctricamente por el 
sistema solar por tal motivo son los datos que transmite al SCADA, a continuación, el dispositivo 
que medirá las variaciones de parámetros eléctricos controlados por el sistema de transferencia 
automática. 
 
Figura 35. Sentron Pac sistema transferencia automática. 
Accesorios de conexión. 
Un tablero de transferencia automática además de contar con dispositivos y equipos que inciden en 
su operación existen elementos y accesorios de suma importancia para el funcionamiento del 
tablero mismos tales como cables de conexión de diferente calibre en función a su requerimiento, 





unen a los equipos y dispositivos por medio de conectores de compresión de tipo y calibre en 
función a la aplicación. Estos cables descritos con anterioridad se encuentran figurados y peinados 
en un sistema de canaletas que se implementó para la buena distribución y configuración del 
conexionado del tablero, los equipos y dispositivos se encuentran montados sobre un riel din el 
cual se anclo al sobre fondo del armario o gabinete implementado. 
5.4.13.2 Diagramas De Conexión Interruptor De Transfrencia Automática. 
 






Figura 36. Instrucciones para el Cableado del Módulo de Transferencia. 
5.4.14 Dimensionamiento De Conductores 
Para cálculo del calibre de los conductores se debe prestar especial atención a las caídas de voltaje 
mismas que no deben sobrepasar los valores establecidos en la tabla 20. 
Tabla 21. Porcentajes de Caida Voltaje en Conductores 
∆V %∆V 
Conductor: Paneles-Controlador < 3% 
Conductor: Acumulador-Controlador < 1% 
Conductor: Controlador-Demandas < 5% 
Conductor: Acumuladores-Inversor < 1% 
  Realizado por: El Autor 





La caída de voltaje de un conductor está en función del valor de su resistencia interna (Rc) y del 
valor máximo de corriente (Ic) que puede atravesar por su sección, de esta manera su valor se 
calcula como se indica a continuación. 
5.4.16 Cálculo de la Sección Transversal del Conductor 
 
Conductor Paneles-Controlador (P-C) 




 = 0.36 Vcc  




 = 7.97 mm2              Calibre #8 AWG flexible 
Conductor Acumulador-Controlador (A-C) 




 = 0.12Vcc 




 = 12.40 mm2             Calibre #6 AWG flexible 
Conductor de Acumuladores-Inversor (A-I) 
El inversor se ubicará a una distancia de 2m del banco de baterías. 










 = 0.12Vcc 









Los resultados de los calibres de conductores se describen en la tabla 21 que se indica a 
continuación. 

















(P-C) 3 3 0.36 0.17 45 56.25 7.97 8 
(A-C) 2.5 1 0.12 0.17 100 125 12.40 6 
(A-I) 2 1 0.12 0.17 27.27 34.09 9.65 6 
 
5.4.17 Cálculo de Caídas de Tensión y Pérdidas  
 Conductor Paneles-Controlador  
Se considera que el valor de corriente máxima que circulará por este tramo es la corriente de 
cortocircuito del conjunto de paneles fotovoltaicos, la cual tiene un valor de 45A. También se debe 
considerar las características de los conductores.  
RC G-R = 
0.017∗3 
7.97
 = 0.0064 Ω 









2*0.0064 = 12.96 W 
EP = PC * Tuso 
EP = 12.96 * 8 = 103.68 Wh/día 
 Conductor Acumulador-Controlador. 
Para determinar las pérdidas que existen en este tramo se debe considerar las características del 
conductor y el valor de corriente máxima que a traviesa por esa sección la cual tiene un valor de 
100 Ah, de esta manera se obtienen los siguientes resultados: 
 RC G-R = 
0.017∗2.5 
12.40









 =  2.83% 
PC[W] = 100
2*0.0034 = 34 W 
EP = 34 * 8 = 272 Wh/día 
 Conductor de Acumuladores-Inversor. 
Para determinar las pérdidas que existen en este tramo se debe considerar las características del 
conductor y el valor de corriente máxima que es 18.18A, de esta manera se obtienen los siguientes 
resultados: 
RC G-R = 
0.017∗2 
9.65
 = 0.0035Ω 




 = 0.78% 
PC[W] = 27.27
2*0.0035 = 2.60 W 
EP = 2.60 * 24 = 62.47 Wh/día 
5.4.20 Dimensionamiento de las Protecciones  
Los circuitos deben contar con protecciones como fusibles o breakers que sean capases de soportar 
el 125% de la corriente nominal de trabajo (ICarga), de tal forma que se mantenga la siguiente 
relación: 
ICarga < IProtección < IConductor 
5.4.21 Cálculo del fusible de protección 
Para calcular la capacidad del fusible es necesario determinar la corriente máxima de trabajo que 
circulará por el circuito, de esta manera el fusible debe ser capaz de soportar el 125% de la máxima 
corriente que circule por el circuito que va a proteger.  





En caso de contar con cargas como motores eléctricos que elevan el nivel de corriente durante el 
arranque, la protección se debe dimensionar para que pueda soportar dicha corriente, considerando 
que ésta no debe estar demasiado ajustada a las condiciones de trabajo ni sobredimensionada para 
que pueda actuar de manera correcta en la protección del circuito, ya que cuando la corriente 
sobrepasa el valor de la corriente de diseño del fusible, éste se funde en cuestión de segundos, 
entonces: 
 IFusible = 2* INominal-Fusible > IArranque [A]. 
5.5 Conexión e implementación de los Equipos  
5.5.1 Ubicación de los Paneles Solares  
Se desarrolló un estudio meticuloso para la ubicación estratégica de los paneles solares en función 
a la irradiación solar y la inclinación de los equipos como parte del proyecto inicial se instaló cinco 
paneles solares, pero solo cinco fueron habilitados como generador mismo que fueron instalados 
sobre la cubierta de una bodega existente en la parte trasera del laboratorio. 
 
Figura 37. Ubicación de los paneles solares. 
5.5.2 Arreglo Fotovoltaico 
Se mantendrá la misma configuración para el nuevo banco de paneles solares con el fin de acoplarse 
a las características del sistema ya que las baterías utilizadas son de 12 Vcc y 100Ah, los paneles 
fotovoltaicos se conectarán en paralelo con la finalidad de mantener el voltaje constante de 12 
voltios y sumar las corrientes, a fin de acelerar el proceso de carga de las baterías.  





El regulador de carga está programado para proteger las baterías de los sobre voltajes que pueden 
generar los paneles fotovoltaicos durante el proceso de carga de las mismas.  
La conexión entre el regulador de carga y los paneles fotovoltaicos se realizó de la siguiente 
manera:  
1. Se monta el regulador de carga a la pared. 
2. Se retira la tapa de acceso sacando los 4 tornillos.  
3. Ajuste los  interruptores DIP: 
4. Para elegir el modo de control de carga solar de la batería, el interruptor DIP #1 debe estar 
apagado.  
5. Conecte los sensores de voltaje de la batería.  
6. Conecte los terminales de los paneles fotovoltaicos en los terminales del regulador que se 
encuentran en la segunda posición, respetando la polaridad indicada.  
 
 
Figura 38. Conexión del Regulador de Carga y el Banco de Paneles Solares. 
5.5.4 Conexión del Banco de Baterías  
Los circuitos eléctricos de la mayoría de los hogares se encuentran conectados en paralelo, ya que 
dicha conexión permite que la corriente siga fluyendo, aunque falle cualquier dispositivo conectado 
al mismo. La característica de este tipo de conexión es que mientras más equipos se deseé 





constante. Por tal motivo y con la finalidad de abastecer a la mayoría de las cargas del laboratorio 
e invernadero de granos andinos del campus Salache, las baterías se conectaron en paralelo.  
A continuación, se detalla el procedimiento de montaje y conexión: 
1. Para garantizar el buen funcionamiento de las baterías se deben colar estas de tal manera 
que se pueda evitar el polvo o la humedad.  
2. Confirme las polaridades de las baterías.  
3. Con ayuda de conductores y terminales de ojo conectar las baterías ubicando solo las 
borneras de igual polaridad.   
 
Figura 39. Conexión del Banco de Baterías. 
 
5.6 Funcionamiento Del Sistema De Generacion Fotovoltaico (Hibrido) 
 
El sistema de generación fotovoltaico está constituido por dos bancos de paneles solares cada banco 
de 5 paneles solares, estos paneles solares están conectados en paralelo para mantener un 
suministro de corriente constante en el banco de baterías; posteriormente esta energía generada se 
transfiere a través de dos circuitos independientes a un controlador de carga de 100A y un 
controlador de carga de 60A permitiendo monitorear el estado de carga y descarga de los 
acumuladores luego de las cargas controladas  se dirige  a un inversor ya que los equipos a alimentar 
son de corriente alterna y de diferente nivel de voltaje al proporcionado por la generación solar  





El inversor alimenta una carga establecida de 2587.5 W mismo que luego de su dimensionamiento 
nos indica que se debe utilizar un equipo de inversión de corriente con rango de  potencia de 3000 
W de potencia nominal a 6000W potencia pico, a partir de ahí se establece una acometida directa 
a las cargas predeterminadas  del sistema , consiste en una acometida exclusiva que lleva la energía 
solar generado y convertida a energía de corriente alterna a un tablero de transferencia automática 
, el voltaje generado por el sistema solar es 121 V entre su fase y neutro característica fundamental 
del equipo propuesto. 
El tablero de transferencia automática instalado nos permite garantizar el reabastecimiento 
eléctrico automático en el caso de un falla eventual presentado ene el sistema de generación 
fotovoltaico, este sistema consiste  permite hacer la convergencia de forma automática , 
permitiendo elegir el sistema Solar o la Red de la Empresa Eléctrica a través de un interruptor de 
transferencia automática, la misma, que impide que los dos sistemas en algún momento puedan 
ingresar a la vez, ya que si esto sucede podría ocasionar un problema de condición anormal del 
funcionamiento del sistema; con este sistema damos facilidad al usuario de que el suministro 
eléctrico sea continuo sin la operación manual de una persona constituyendo y consolidándose 
como un sistema de generación fotovoltaico conectado a la red.  
6 PRESUPUESTO Y ANÁLISIS DE IMPACTOS 
6.1 Impacto ambiental. 
El presente proyecto tiene como finalidad contribuir al uso de energías limpias y renovables, 
motivar a las autoridades a incentivar la instalación de este tipo de tecnologías, buscar alternativas 
que ayuden a reducir el uso de combustibles fósiles que contaminan el medio. Aprovechar el 
recurso energético proveniente del sol, motivar a personas o grupos para que instalen este tipo de 
tecnologías, y por último aportar con el desarrollo y uso de energías limpias y renovables. 
6.2 Impacto económico 
Se considera como el beneficiario directo a la Universidad técnica de Cotopaxi ya que luego de la 
implementación del proyecto ellos percibirán un ahorro económico por consumo energético ya que 
el sistema solar alivia en algo la carga instalada del laboratorio y por ende su consumo energético 





Valor Actual Neto (VAN).  
Se basa en el hecho de que el valor del dinero cambia con el paso del tiempo. Aun con una inflación 
mínima, el dólar de hoy puede "comprar menos" que el precio del dólar de hace un año. El VAN 
permite conocer en términos de "del valor del dólar hoy" el valor total de un proyecto que se 
extenderá por varios meses o años, y que puede combinar flujos positivos (ingresos) y negativos 
(costos). Para ello emplea una tasa de descuento, que suele considerar la inflación o el costo de un 
préstamo. El VAN permite decidir si un proyecto es rentable (VAN mayor a 0), no es rentable 
(VAN menor a 0) o financieramente indistinto (VAN igual a 0), según la tasa que se ha tomado 
como referencia. 
Tasa Interna de Retorno (TIR).  
Este indicador se relaciona con el VAN, ya que, utilizando una fórmula similar, determina cuál es 
la tasa de descuento que hace que el VAN de un proyecto sea igual a cero. Es decir, que se expresa 
como un porcentaje (TIR=12%, por ejemplo). En términos conceptuales, puede entenderse como 
la tasa de interés máxima a la que es posible endeudarse para financiar el proyecto, sin que genere 
pérdidas. 
En definitiva, ambos indicadores simplifican el análisis de flujos de fondos, que pueden ser 
extensos y complejos, permitiendo comparar los resultados proyectados. 
Vale la pena familiarizarse con estos datos y su significado ya que son una parte importante del 
capítulo financiero de cualquier plan de negocios. Tal vez necesites ayuda profesional para su 
cálculo y análisis para proyecto complejos. 
6.3 Inversión real del proyecto 
 
La tabla 23 muestra en detalle real de mercado el presupuesto que se ha destinado para la inversión 
de esta propuesta tecnológica y así poder analizar su vialidad técnico económica.   
Tabla 23. Egresos del Proyecto. 
Equipo/ Material. Precio total ($) 
CAJETIN METAL REDONDO 
$ 2,69 
CAJETIN DEXON VETO  
$ 2,19 






TAPA CIEGA REDONDA GRANDE METAL  
$ 3,45 
CABLE 3x12 SUCRE  
$ 1,61 
Placa Tapa Acrílico  
$ 13,75 
Prensa Estopa  
$ 1,14 
Amarras GS  
$ 2,03 
Toma Doble de UPS a PLC  
$ 2,88 






Terminal de ojo para batería  
$ 15,00 
Cinta de etiquetado  
$ 9,61 
Cable # 8 negro  
$ 42,12 
Cable #8 blanco  
$ 31,59 
Cable # 16 flexible  
$ 3,24 
Cable # 12 negro 
$ 16,80 
Cable # 12 verde  
$ 0,84 
Controlador de carga  
$ 450,00 
Varilla de Puesta A tierra  
$ 5,20 
Conectores varilla  
$ 2,25 
Abrazaderas emt 3/4  
$ 0,91 
Manguera anillada 1/2"  
$ 6,69 
Abrazaderas emt 1/2"  
$ 0,91 
Manguera Anillada metálica 3/4  
$ 17,50 




Terminales Talones  
$ 3,00 
Cable batería  
$ 16,75 
Conectores 3/4  
$ 4,70 






Braker Riel Din 20A  
$ 5,00 
Barra de tierra  
$ 1,00 
Base para fusible 10x38  
$ 4,21 
fusible cerámico 10x38 tipo GG  
$ 1,08 




Ensamblaje y montaje  Tablero de transferencia automática. 
$ 450,00 
Cable de batería u 5 
$ 19,45 
Mano de Obra  
$ 50,00 
Paneles Solares  $ 650,00 
Baterías  $ 1500,00 
  
TOTAL $ 3.803,20 
 
6.4 Análisis de la inversión y recuperación  
Al tratarse de que el beneficiario directo es la Universidad Técnica de Cotopaxi se consideró dos 
precios del KWh para el análisis de viabilidad económico técnica, el análisis permite considerar 
dos aspectos importantes el primero es el tomar en cuenta que la Universidad Técnica de Cotopaxi 
en una institución de estado sin fines de lucro por ende el valor a estimar es el del precio del KWh 
subsidiado según lo establecido en el pliego tarifario 2019 se obtiene los siguientes resultados: 
DEMANDA DIARIA: 1899.2 Wh/dia. 
DEMANDA ANUAL: 693.20 KWh. 
Considerando los rangos de consumo y sus valores establecidos se puede establecer un valor anual 
por consumo del sistema fotovoltaico de $ 88,66 dólares, para el tiempo de durabilidad del proyecto 
se ha considerado un lapso de 25 años bajo un programa de mantenimiento. De la misma manera 
el proyecto durante el lapso de los 25 años presentara egresos establecidos tales como 
mantenimientos preventivos y deterioro del banco de acumuladores cada 10 años mismos que 





de $1810.00 para los 20 años el costo por mantenimientos preventivos anuales puede ascender al 
valor de $20,00 dólares por año pero este valor se puede obviar al desarrollar un programa de 
mantenimiento en conjunto con los estudiantes de la carrera de ingeniería eléctrica. 
En función a los ingreso y egresos anteriormente mencionados bajo el desarrollo de un flujo de 
efectivo neto, que se estableció por los indicadores de rentabilidad VAN y TIR el proyecto no es 
rentable, puesto que se obtiene Un VAN negativo y la TIR es menor al COK. La tasa neta de 
descuento fue establecida de acuerdo a lo indicado por el Banco Central del Ecuador el cual tiene 
un valor de 4,75%. 
VAN:  -$ 3657.14 
TIR:  -14,95% 
 
Para segundo aspecto se consideró el KWh sin subsidio con un precio de $0,6812 dólares. 
 
VAN:  -$ 1545.19 
TIR:  0,47% 
7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
7.1 Conclusiones 
 Con un sistema de transferencia manual al ser un tipo de sistema solar conectado a la red 
se vuelve obsoleto la aplicación del mismo por falta de personal para maniobrabilidad. 
 La recopilación bibliográfica  nos permitió conocer todos los parámetros a considerar en un 
dimensionamiento fotovoltaico incluido su sistema de transferencia automática en el caso 
de los sistemas conectados a la red. 
 La implementación del sistema de transferencia automática garantiza la estabilidad del 
abastecimiento eléctrico, ya que su interruptor de transferencia automática es de un 95 % 
de eficiencia. 
 La instalación de un analizador de carga nos ayuda a determinar las variaciones abruptas 





 Las demandas obtenidas por los dos métodos de dimensionamiento tanto el levantamiento 
de datos de placa como el analizador de calidad de energía nos arrojaron resultados 
parecidos 5.4KW en el caso del levantamiento manual y 5.7KW en el caso del analizador. 
 El cálculo de la demanda instalada a energizar de 2.6 KW nos permitió dimensionar un 
inversor de mayor capacidad siendo este de 3000W potencia nominal a 6000W potencia 
pico 
 El incremento de paneles solares al sistema fotovoltaico no afecta con la capacidad del resto  
de sus equipos ya que por la configuración de conexión establecida el banco de reguladores 
en serie permite inyectar este resto de generación al sistema.  
 La implementación de un sistema de transferencia automático garantiza el suministro de 
energía constante al sistema. 
 La implementación de un inversor de voltaje de onda pura ayuda a mejorar el paso de las 
ondas y poder así mejorar la señal de salida. 
 Con la implementación del sistema fotovoltaico el análisis nos indica que con el costo del 
valor de la energía subsidiada el proyecto no es rentable sin embargo al aplicar el costo sin 
subsidio la viabilidad es positiva. 
 
7.2 Recomendaciones  
 Redimensionar la capacidad de acumulación para así poder incrementar más cargas al 
sistema o a su vez garantizar mayor estabilidad. 
 Realizar un programa de mantenimiento de los equipos en conjunto con los estudiantes de 
la carrera de ingeniería eléctrica de la universidad técnica de Cotopaxi para minimizar los 
costos de inversión en el proyecto y así poder alcanzar los indicadores financieros positivos. 
 Para la conexión en paralelo tomar en cuenta parámetros como la corriente inversa pues 
podría provocar daños en los paneles solares ya que estos se polarizan en inversa, para 
evitar este efecto es recomendable instalar diodos de bloqueo entre el panel solar y el 
regulador de carga. 
 Después de la implementación total del sistema de transferencia se recomienda poner al 
sistema solar como predeterminado en el interruptor para así los reabastecimientos eléctricos 





 Es recomendable la instalación de un sistema de pararrayos para proteger la instalación de 
las condiciones atmosféricas. 
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